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KURZFASSUNG 

Durch die schwindenden Phosphatressourcen und die Importabhängigkeit ist es 

notwendig geworden, Wege zu finden, um den Phosphor rückzugewinnen. Deswegen 

werden in dieser Diplomarbeit die Pyrolyse und die Hydrothermale Karbonisierung auf 

die Möglichkeit der Phosphorrückgewinnung näher untersucht. 

Die verschiedenen Ausgangsstoffe bei der Pyrolyse waren Knochenmehl, Hühnermist, 

Hühnermist + Sägespäne, Klärschlamm, Klärschlamm + Na2CO3 und Klärschlamm + 

Sägespäne. Die Temperaturführung wurde vorab bei der Pyrolyse auf 400 °C und 

500 °C festgelegt. Für die Hydrothermale Karbonisierung wurde der Hühnermist und 

das Knochenmehl verwendet. Hier wurde die Temperatur auf 180 °C bei 9,8 bar 

festgelegt. Bei der Beimischung von Na2CO3 zum Klärschlamm stellte sich heraus, 

dass die 1-molare Zugabe von Na2CO3, den pflanzenverfügbaren Phosphoranteil 

erhöht.  

Einen Einfluss auf die Phosphorverfügbarkeit bei der Pyrolyse nimmt ebenfalls eine 

höhere Temperaturführung von 500 °C. Hier wird im Mittel 7,5 % mehr Phosphor bei 

den Kohlen gemessen als bei einer Temperaturführung von 400 °C. Um den 

pflanzenverfügbaren Phosphor zu ermitteln, wurde der Neubauertest mit Roggen im 

Glashaus durchgeführt. Zur Analysierung der Keimfähigkeit wurde zusätzlich ein 

Kressetest bei Glashausbedingungen vollzogen.  

Aus den Versuchen lässt sich feststellen, dass der pflanzenverfügbare Phosphor 

zwischen den beiden Verfahren je Ausgangsmaterial variiert. Beim Hühnermist wurden 

höhere Phosphorwerte mittels Pyrolyse erzielt, wohingegen beim Knochenmehl 

höhere Phosphorwerte durch die Hydrothermale Karbonisierung festgestellt wurden. 

Sämtliche Biokohlen und Hydrokohlen wurden auf Spurenelemente (Fe, Zn, Cd, Pb), 

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe sowie auf die Elemente C und N 

analysiert. Der PAK - Werte lag bei pyrolysiertem Klärschlamm bei einer 

Temperaturführung von 500 °C, bei rund 94,28 mg/kg. Durch die Zugabe von Soda 

beim Klärschlamm erhöhte sich der PAK - Wert bei gleicher Temperaturführung auf 

124,98 mg/kg. Bezogen auf den C - Gehalt können nach den EBC - Richtlinien nur die 

pyrolysierten Varianten Hühnermist + Sägespäne und Klärschlamm + Sägespäne als 

Kohlen bezeichnet werden, da sie einen höheren C - Gehalt als 50 % aufwiesen. Die 

anderen Varianten können nach EBC - Richtlinien nur als kohlenstoffartige pyrogene 

Materialien bezeichnet werden. 



ABSTRACT 

Due to the decreasing resources of Phosphorus and a high import dependency, it has 

become necessary to find new ways to recover Phosphorus from waste products. In 

this diploma thesis the pyrolysis and the hydrothermal carbonization is examined in 

detail for the possibility of phosphorus recovery. 

Bone meal, chicken manure, chickens manure + sawdust, sewage sludge, sewage 

sludge + sodium carbonate (Na2CO3) and sewage sludge + sawdust were used as 

pyrolysis sources. The predefined temperature for the pyrolysis were set to 400 °C and 

500 °C. Chicken manure and bone meal were used in the hydrothermal carbonization 

process. The temperature was set to 180 °C and the pressure to 9,8 bar. 

When Na2CO3 was added to the sewage sludge, it was found that the 1 - molar addition 

of Na2CO3 increased the plant available Phosphorus content. Higher pyrolysis 

temperature (500 °C) showed an increase in phosphorus availability. In average the 

results show 7,5 % more phosphorus content than the tests at pyrolysis temperatures 

of 400 °C. In order to determine the plant available Phosphorus a Neubauertest was 

carried out with rye in the glasshouse. In addition to that, the germination potential was 

examined with the cress test. 

The experiments show that the choice of the best carbonization method differs 

between the input materials. For chicken manure the highest phosphorus values were 

achieved with pyrolysis. In the case of bone meal higher Phosphorus content were 

reached through hydrothermal carbonization. All biochars and hydrochars were 

analyzed for trace elements (Fe, Zn, Cd, Pb), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) 

as well as elements C and N. The PAH values of the pyrolosis of sewage sludge 

reached 94,28 mg/kg at 500 °C. When Na2CO3 was added at the same temperature 

PAH values increased to 124,98 mg/kg. Regarding the EBC directive only the pyrolysis 

products of chicken manure + sawdust and sewage sludge + sawdust can be defined 

as bio chars, since there C – content was above 50 %. All the other products can only 

be defined as pyrogenic carbon materials. 

 

 

 



ABKÜRZUNGEN 

Al Aluminium 

bar Druck 

BC Biokohle 

C Kohlenstoff 

ca. circa 

Cd Cadmium 

CH3 Methylgruppe 
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g Gramm 
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HNO3 Salpetersäure 

HPLC High performance liquid chromatography 

HTC Hydrokohle 
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KS Klärschlamm 
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MJ Mega Joule 

ml Milliliter 

NaOH Natriumhydroxid 

nm Nanometer 

O Sauerstoff 

P Phosphor 
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PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 

Pb Blei 

Soda Natriumcarbonat 

SS Sägespäne 

t Tonne 

TM Trockenmasse 

TS Trockensubstanz 

U/min Umdrehungen pro Minute 
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% Prozent 
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1. Einleitung 

Phosphor (P) ist ein essentieller und nicht substituierbarer Nährstoff für alle 

Lebewesen und Pflanzen. In zahlreichen biologischen und physiologischen Prozessen 

fungiert Phosphor als Schlüsselelement, so zum Beispiel beim Knochenaufbau, beim 

Energiestoffwechsel oder als Baustein unserer DNA (DIJK et al., 2015). 

In weiterer Folge dient Phosphor auch zur Sicherstellung unserer 

Nahrungsmittelproduktion. Die Ausbringung von Phosphor auf landwirtschaftliche 

Flächen kann über organische Düngemittel oder in mineralischer Form erfolgen. 

Wegen des Fortschrittes und der Industrialisierung in der Landwirtschaft, wird 

Phosphor hauptsächlich nur mehr in mineralischer Form von Wirtschaftsdünger, sowie 

auf Rohphosphatbasis ausgebracht (KILLICHES et al. 2013).  

Die Nutzung von Phosphor erfolgt in Österreich linear. Nur bei interner 

landwirtschaftlicher Anwendung von Wirtschaftsdünger (Stallmist, Gülle, Jauche,...) 

erfolgt eine Kreislaufwirtschaft von Phosphor. Europa, und somit auch Österreich, ist 

zur Gänze vom Import des Rohphosphates abhängig. Abfallströme wie Klärschlämme 

und Tiermehle können hingegen ein beträchtliches Potential für die 

Phosphorrückgewinnung liefern (EGLE et al. 2016). 

In diesem Zusammenhang werden in Zukunft der Pyrolyse sowie der Hydrothermalen 

Karbonisierung (HTC) ein großes Potential zugesprochen. Die entstehenden Produkte 

aus den beiden thermochemischen Verfahren werden zum einen bei der HTC als 

Hydrokohle bezeichnet, zum anderen wird der Feststoff nach der Pyrolyse als Biokohle 

bezeichnet. Die übersetzende Bezeichnung „Biokohle“ wurde aus der englischen 

Bezeichung „biochar“ abgeleitet. Die Bezeichnung Biokohle wird noch immer 

diskutiert, da der Begriff zu Verwechselungen mit Bio - Produkten führen kann. Diese 

Problematik wurde in dieser Arbeit zur Kenntnis genommen. Eine gesetzliche 

Regelung der Begriffe gibt es zu diesem Zeitpunkt noch nicht. Bei pyrolysierten 

organischen Material spricht man von Pflanzenkohle. Im Allgemeinen ist die 

Bezeichnung der jeweiligen Kohle vom Ausgangsstoff abhängig.  
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1.1. Ziel der Arbeit und Forschungsfrage 

Meine Diplomarbeit behandelt das Thema Phosphorrückgewinnung mit Hilfe der 

Pyrolyse und der Hydrothermalen Karbonisierung aus verschiedenen 

Ausgangsmaterialien. Ziel ist es Unterschiede, bezogen auf den pflanzenverfügbaren 

Phosphor, zwischen den beiden Verfahren aufzuzeigen. Ein weiteres Ziel ist bei der 

Pyrolyse die Erhöhung des Phosphors im Klärschlamm durch die Zugabe von Soda 

zu erreichen. 

Mithilfe einer Literaturrecherche wird der aktuelle Stand der Technik der beiden 

thermochemischen Verfahren dargelegt sowie auch mögliche Einsatzbereiche für 

beide Verfahren aufgezeigt. Näher beleuchtet wird unter anderem auch die rechtliche 

Situation in Europa und Österreich für den Vertrieb der Produkte bzw. für die 

Produktion. 

 

Forschungsfrage: Welche Einsatzbereiche für die Pyrolyse und die Hydrothermale 

Karbonisierung gibt es und welches Potential steckt in ihnen, um die 

Pflanzenverfügbarkeit von Phosphor zu erhöhen? 
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1.2. Phosphorreserven 

Phosphor wird aus dem mineralischen Rohstoff Phosphat gewonnen. Die 

Rohphosphate bestehen aus verschiedenen Apatiten (Mineralien), welche aus 

sedimentären und magmatischen Lagerstätten abgebaut werden. Der Phosphatabbau 

und die Reserven beschränken sich auf nur wenige Länder. Durch diese geografisch 

konzentrierten Phosphatvorkommnisse entstehen politische und ökonomische Risiken 

für all jene Länder, die den begehrten Rohstoff importieren müssen. Derzeit befinden 

sich innerhalb Europas, bis auf kleinere Lagerstätten in Finnland, keine bekannten 

abbauwürdigen Phosphatquellen. Weshalb die gesamte EU von Phosphatimporten 

nahezu zur Gänze abhängig ist (EGLE et al., 2016). 

Die derzeit größten sedimentären Phosphatlagerstätten befinden sich in Nordafrika, 

China, den USA und im Nahen Osten. Vulkanische Vorkommen lassen sich in 

Südafrika, Russland, Brasilien, Kanada und Finnland finden. Große Phosphatreserven 

wurden an den Kontinentalplatten sowie in Tiefseegräben im Atlantischen und 

Pazifischen Ozean entdeckt. Es wird prognostiziert, dass der weltweite Verbrauch von 

P2O5, von 44,5 Mio. Tonnen im Jahr 2016 auf 48,9 Mio. Tonnen im Jahr 2020 steigen 

wird. Derzeitige Schätzungen über die globalen Phosphatreserven belaufen sich auf 

rund 68 Mrd. Tonnen. In der Abbildung 1 sind jene Länder mit dem höchsten 

Phosphatabbau (links), und jene Länder wo die größten Phosphatreserven (rechts) 

liegen, abgebildet. Es ist klar ersichtlich, dass sich die derzeit bekannten 

Abbauregionen auf nur wenige, zum Teil instabile Länder konzentrieren und sich eine 

Verschiebung der Produktion ergeben wird. In Zukunft wird Marokko über die derzeit 

bekannten größten Phosphatreserven verfügen. Sämtliche Phosphatreserven werden 

in Zukunft noch mehr in politische und ökonomische Blickfelder rücken (USGS, 2017). 

Wie lange die Lebensdauer der derzeit bekannten Phosphatreserven wirklich ist, lässt 

sich schwer abschätzen. Je nachdem ob man eine dynamisch steigende Entwicklung 

mit einkalkuliert oder nicht, statistische Schätzungen gehen zurzeit von 100 - 300 

Jahren aus. Die Nachfrage von Phosphat ist sehr stark konzentriert, die 

Hauptverbraucher sind vor allem China, die USA, Europa und Asien (EGLE et al., 

2016). 



4 
 

 

Abbildung 1: Phosphorproduktion (links) und Phosphorreserven (rechts) (Eigene Darstellung nach 
USGS, 2017) 

1.3. Phosphorrückgewinnung 

In der generellen Nährstoffrückgewinnung nimmt der Phosphor derzeit aus umwelt- 

und ressourcenschonenden Gründen eine zentrale Rolle ein. Die Motivation für einen 

geschlossenen Phosphorkreislauf kann aus politischen, ökonomischen oder 

ökologischen Beweggründen erfolgen. Fakt ist, dass der weltweit steigende 

Phosphorbedarf durch die wachsende Weltbevölkerung und den zu erwartenden 

steigenden Konsum von Fleisch im asiatischen und südamerikanischen Raum stark in 

die Höhe gehen wird (MAYER et al., 2016). Laut USGS (2017) wird der 

Phosphatabbau bis 2020, jährlich um 2 % steigen. 

Einerseits geht es darum, die Importabhängigkeit der westlichen Länder zu 

minimieren, andererseits wird der Rückgewinnung von Nährstoffen auch bei der 

Erreichung der nachhaltigen UN - Entwicklungsziele eine entscheidende Rolle 

zugesprochen. Diese Ziele umfassen unter anderem eine Bekämpfung der Armut, 

Ernährungssicherheit, Förderung nachhaltiger Landwirtschaft sowie die Ökosysteme 

der Erde zu schützen. In der Landwirtschaft werden weltweit 90 % des abgebauten 

Phosphates verwendet. Von dem in der Landwirtschaft verwendeten Phosphor gehen 

rund 16 % in unsere Nahrungsmittel. Der Großteil geht über Bodenerosionen verloren 

beziehungsweise bleibt als Ernterückstand am Feld. Jener Phosphor, der über die 

Nahrung aufgenommen wird, übersteigt in der Regel die Ernährungsanforderungen. 

Der Großteil des Phosphors wandert in die Kläranlagen. Klärschlamm wird in Europa 

zu 45 % auf den landwirtschaftlichen Flächen ausgebracht und zu 7 % kompostiert 

(MAYER et al., 2016).  
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Durch gesetzliche Grenzwerte von Schwermetallen und organischen Schadstoffen 

sowie durch die maximal zulässigen Düngemengen von Stickstoff (N), ist die 

Ausbringung von Klärschlamm in jedem Land geregelt (MAYER et al., 2016). 

Der restliche „verlorene“ Phosphor geht in Gewässer, Seen und Meere, was zu einer 

Eutrophierung führen kann. Diese Eutrophierung führt zu hypotoxischen „toten“ Zonen, 

wie etwa jene im Golf von Mexico, oder an 400 weiteren Standorten weltweit. Solche 

toten Zonen führen zum Verlust des Fischlebensraumes und zum Rückgang der 

Korallenriffe. Für die inländischen Seen und Gewässer bedeutet eine Eutrophierung 

den Verlust eines Naherholungsraumes sowie auch den möglichen Rückgang der 

Biodiversität (DIAZ et ROSENBERGER, 2008).  

Ernsthafte Umweltschäden treten auch bei der Produktion von Phosphorsäure auf. 

Hier fallen pro Tonne Phosphorsäure rund 5 Tonnen Phosphorgips als Abfallprodukt 

an. Diese werden zumeist ohne weitere Behandlung auf Lagerhalden gelagert und 

verursachen ernsthafte Umweltschäden Ein zusätzlicher Grund für die 

Phosphorrückgewinnung ist die Abnahme der Lagerstättenqualität. Während 

magmatische Lagerstätten als eher sauber gelten, treten bei sedimentären 

Lagerstätten sehr oft deutliche Schwankungen auf. Hier ist Phosphat sehr oft mit 

unerwünschten Begleitelementen wie Thallium (Tl) und Cadmium (Cd) sowie auch mit 

radioaktiven Substanzen Uran (U) und Thorium (Th) vermengt (EGLE et al., 2016).  

Heutzutage sind die Kosten der Phosphorrückgewinnung aus Abwässern, 

Klärschlamm oder anderen möglichen Quellen, noch um ein vielfaches teurer als jener 

Phosphor der beim Abbau von Phosphat gewonnen wird. Trotzdem wird erwartet, dass 

sich noch ein großer Markt um die Rückgewinnung von Phosphor etablieren (MAYER 

et.al, 2016). 

1.4. Phosphoreinsatz in der Landwirtschaft 

Phosphor gehört neben Stickstoff, Kalium, Calcium, Schwefel und Magnesium zu den 

Hauptnährstoffen, welche für die Pflanzengesundheit sowie für die Entwicklung der 

Pflanze maßgeblich sind. Phosphor beeinflusst vor allem das Jugendwachstum und 

den Pflanzenstoffwechsel. Ob ausreichend Phosphor aufgenommen werden kann, 

hängt nicht nur von der Pflanzenverfügbarkeit des Phosphors ab, sondern auch vom 

Vorhandensein anderer Hauptnährstoffe, Sekundärstoffe und Spurenelemente.  
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Nur wenn in ausreichender pflanzenverfügbarer Form alle Stoffe vorhanden sind, kann 

eine optimale Phosphoraufnahme durch die Pflanze erfolgen. Um generell die 

Nährstoffaufnahme zu erhöhen und einen hohen Ertrag zu erzielen, sind auch weitere 

Faktoren von entscheidender Bedeutung. Vor allem standortspezifische Parameter, 

Temperatur und weitere Bodenparameter wie der pH - Wert, sind für die Entwicklung 

und schlussendlich für die Qualität des Ertrages maßgeblich. Ein Phosphormangel 

führt auf Dauer zu irreversiblen Pflanzenschäden (PRASAD et al., 2016a). 

Typische Phosphormangelerscheinungen sind mickriger Pflanzenwuchs, geringe 

Farbintensität, geringere Anzahl an Blättern sowie ein nur mangelhaft ausgebildetes 

Wurzelsystem. Jedoch kann auch eine Überdüngung mit Phosphor kontraproduktiv für 

das Pflanzenwachstum sein sowie die Gefahr des Auswaschens erhöhen. Effektiv 

werden nur rund 15 - 30 % des ausgebrachten mineralischen Phosphors von der 

Pflanze im ersten Jahr aufgenommen. Der Rest des Phosphors steht über die 

folgenden Monate und Jahre nur bedingt zur Verfügung und kann durch Bodenerosion 

in umliegenden Flüssen und Seen gelangen. Die für die Landwirtschaft wichtigsten 

phosphorhaltigen Düngemittel sind nach wie vor Wirtschaftsdünger wie Gülle oder Mist 

und mineralische Düngemittel. Wobei die Cadmium- und Uranbelastungen bei den 

mineralischen Düngemitteln ein zunehmendes Problem darstellen (PRASAD et al., 

2016). 

Ein nachhaltiges Phosphormanagement ist für die Agrarwirtschaft von entscheidender 

Bedeutung, um einerseits die Effizienz zu erhöhen, andererseits um Umweltrisiken, 

bezogen auf die Wasserqualität, zu minimieren (FILIPPELLI, 2016). 

1.5. Phosphorquellen der Zukunft 

In Österreich werden jährlich 70.000 t/Jahr an Phosphor importiert. Der Großteil 

(48.000 t/Jahr) wird in Form von Mineraldüngern bzw. als Rohphosphat nach 

Österreich gebracht. In Österreich werden rund 50% des Klärschlammes verbrannt, 

nur rund 16 % des Phosphors im Klärschlamm gehen auf landwirtschaftliche Flächen 

zurück (EGLE et al., 2014). 

In der Europäischen Union (27 Länder) betrug der Import von Phosphor im Jahr 2005 

(EU 27) rund 2393 Gigagramm (Gg). Die größten Phosphoraufwendungen fließen in 

die Pflanzenproduktion und in die Tierfütterung. Die Hälfte des jährlichen Imports 

(1217 Gg) gehen über alle Sektoren verteilt innerhalb der EU 27 verloren.  
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Ein Großteil (655 Gg / P) geht vom Verbrauchersektor in verschiedenen 

Teilsegmenten, welche in Abbildung 2 dargestellt sind, verloren. Vor allem im 

Abwasserbereich, im Speziellen im kommunalen Klärschlamm, gibt es ein enormes 

Potential für die Phosphorrückgewinnung. Weitere große Mengen gehen in der 

Lebensmittelverarbeitung (339 Gg) verloren, wobei der Großteil hier bei der 

Verbrennung von Schlachtrückständen, in Form von Asche (294 Gg) verloren geht 

(DIJK et al., 2015). 

 

Abbildung 2: Anteil der Phosphorverluste von festen und flüssigen Abfallströmen (Gesamt 655 Gg), 
welche im Jahr 2005 (EU 27) aus dem Verbrauchersektor stammen; Abwasser (blau), 
Lebensmittelabfälle (grün), andere organische Abfälle (orange), Haustierabfälle und Verwandtes (rot), 
Menschliche Überlebensreste (lila) (DIJK et al., 2015) 

2. Karbonisierungsverfahren 

Es gibt mehrere biologische, physikalische oder thermochemische Prozesse um 

Biomasse in wertvolle Energieformen umzuwandeln. Mittels thermochemischen 

Verfahren wie der Hydrothermalen Karbonisierung (HTC) und der Pyrolyse, lässt sich 

die Karbonisierung (Verkohlung) von Biomassen bewerkstelligen. Bei der Pyrolyse 

handelt es sich um Kohlen (Biochar), welche auch als Pflanzenkohlen bezeichnet 

werden (European Biochar Certificate (EBC) Richtlinien). Die entstehende Kohle 

während der Hydrothermalen Karbonisierung wird als Hydrokohle bezeichnet. (LIBRA 

et al., 2011). 
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Bei beiden Verfahren entstehen feste, flüssige und gasförmige Fraktionen. Je nach 

Prozessbedingungen variieren die Fraktionen im Verhältnis zueinander. Aufgrund ihrer 

unterschiedlichen Eigenschaften unterscheiden sich Hydrokohlen und Biokohlen 

voneinander. Hydrokohlen weisen im Gegensatz zu Biokohlen eine geringere Anzahl 

an aromatischen Verbindungen auf, was auf eine geringere Stabilität rückschließen 

lässt. Jedoch haben sie einen höheren Anteil an sauerstoffhaltigen funktionellen 

Gruppen, welche für die Kationenaustauschkapazität verantwortlich sind. Diese 

beiden Kriterien sind für die weiteren Einsatzmöglichkeiten in landwirtschaftlichen 

Bereichen von entscheidender Bedeutung (WIEDNER et al., 2013).  

Um die Kohlen einzuordnen, dient das Inkohlungsdiagramm oder „Van-Krevelen-

Diagramm“. Hiermit können die Veränderungen der Elementgehalte beschrieben 

werden, welche bei der Karbonisierung auftreten. In der Abbildung 3 ist die elementare 

Zusammensetzung verschiedener Biomassen und ihrer Hydrokohlen sowie jener von 

Holzkohle dargestellt. Generell gilt, je höher der Kohlenstoffanteil, desto höher der 

Karbonisierungsgrad. Der Karbonisierungsgrad ist in weiterer Folge auch als Indikator 

für die Stabilität von organischem Material gegenüber dem mikrobiellen Abbau 

anzusehen. Beim Inkohlungsdiagramm wird das molare H/C Verhältnis über das 

molare O/C Verhältnis aufgetragen, welches sich normalerweise von rechts oben 

(Biomasse) nach links unten (Kohle) bewegt (LIBRA et al., 2011). 

Je niedriger die O/C und H/C Verhältnisse sind, desto größer sind die Wasserstoff- 

und Sauerstoffverluste während des Prozesses. Der Verlust von CH3 

(Demethylierung) wird durch ein abnehmendes H/C Verhältnis angedeutet und ein 

niedriges O/C Verhältnis führt zu einer C - Anreicherung, durch den Verlust von CO2 

und Kohlenstoffmonoxid (CO) (Decarboxylierung) (WIEDNER et al., 2013). 

In Bezug auf die elementare Zusammensetzung und der chemischen Bindungen, ist 

die Hydrokohle eher zu vergleichen mit der natürlichen Kohle. Kohle aus pflanzlicher 

Biomasse welche mittels Pyrolyse hergestellt wurde, ist hingegen vergleichbar mit der 

Holz- oder Grillkohle. In der Regel weisen Hydrokohlen höhere H/C und 

O/C Verhältnisse auf, als Biokohlen (LIBRA et al., 2011).  
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Abbildung 3: Das „van Krevelen“- Diagramm zeigt das O/C und H/C Verhältnis von Cellulose, Dünger, 
Holz, HTC - Produkten, Holzkohle, Braunkohle und Steinkohle; HTC=Hydrothermale Karbonisierung 
(LIBRA et al., 2011). 

2.1. Pyrolyse 

Während des Pyrolyseverfahrens wird das Ausgangsmaterial unter Ausschluss von 

Sauerstoff in einem inerten Gas auf 300 - 700°C erhitzt und dadurch verkohlt. Dieses 

Verfahren wird für die Herstellung von Biokohle verwendet. Je nach 

Prozessbedingungen können noch andere Produkte wie Öle und Gase gewonnen 

werden. Im optimalen Fall wird nur zum Aufheizen des Reaktors eine externe 

Energiequelle benötigt. Ansonsten ist der Prozess energetisch gesehen autark. 

(BRIDGEWATER, 2012).   

Bei einer Prozesstemperatur von 400 - 500 °C und einer längeren Verweilzeit, wird die 

Herstellung von Biokohle gefördert. Im Gegensatz dazu fördern mittlere Temperaturen 

und kürzere Verweilzeiten die Herstellung von Bioölen. Hohe Temperaturen und lange 

Verweilzeiten erhöhen die Umwandlung von Biomasse zu Gas. Bei der Pyrolyse sind 

die wichtigsten Parameter die Temperatur sowie die Heizdauer und beeinflussen somit 

die chemischen und physikalischen Eigenschaften (MENDEZ et al., 2013).  Die 

Schnelle Pyrolyse wurde generell als thermische Umwandlungstechnologie entwickelt, 

um aus Biomassen Bioöle zu gewinnen. Die daraus erzeugten Pyrolyseöle können als 

Ausgangsstoff für Chemikalien sowie für die Strom- und Wärmeerzeugung 

herangezogen werden. Die Langsame Pyrolyse wird durchgeführt um Biokohle sowie 

gegebenenfalls auch Nebenprodukte wie Essigsäureprodukte und Holzteere zu 

gewinnen (BRIDGEWATER, 2012).  
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Bei der Gasification entsteht eine Gasmischung aus H2, CO, CO2 und CH4, welche 

direkt als Brennstoff oder als Synthesegas verwendet werden. In der Tabelle 1 sind 

die unterschiedlichen Pyrolyseprozesse sowie das HTC - Verfahren mit ihrer 

Produktverteilung aus den drei Phasen abgebildet. Die Verfahren werden durch Ihre 

Reaktionsbedingungen und ihre Produktausbeuten klassifiziert (LIBRA et al., 2011). 

Tabelle 1: Vergleich der entstehenden Hauptprodukte bei verschiedenen thermochemischen 
Verfahren; HTC = Hydrothermale Karbonisierung; TOC = Total organic carbon (eigene Darstellung 
nach BRIDGEWATER, 2012; LIBRA et al., 2011). 

Verfahren Reaktor Temperatur; 

Verweilzeit 

Bioöl Feststoff 

(Kohle) 

Gas 

Schnelle Pyrolyse ~ 500 °C; ~ 1 sec - min. 75 % 12 % 13 % 

Langsame Pyrolyse 400 - 500 °C; 1 St. - Tage 30 % 35 % 35 % 

Gasification 750 - 900 °C; ~ 10 - 20 sec 5 % 10 % 85 % 

HTC 

~ 180 - 250 °C; 

keine Dampfverweilzeit, 

~ Prozess Dauer 1 - 12 St. 

5 - 20 % 

(TOC, gelöst im 

Prozesswasser) 

50 - 80 % 2 - 5 % 

2.2. Hydrothermale Karbonisierung (HTC) 

Bei dem Prozess der Hydrothermalen Karbonisierung wird unter Einwirkung von Druck 

und Wärme der natürliche Inkohlungsprozess von Biomassen nachgebildet. Dabei 

bietet die HTC die Möglichkeit, biogene Reststoffe in hochwertige und homogene 

Bodenhilfsstoffe oder Brennstoffe umzuwandeln. Es ist ein exothermer Prozess, bei 

dem das feste Material während der Erhitzung von Wasser umgeben ist und 

Temperaturen von 180 - 250 °C und einem Druck von 10 - 40 bar ausgesetzt ist. Die 

Reaktionsdauer beträgt mehrere Stunden, dabei wird die innere Struktur der 

verwendeten Biomasse verändert, wobei es zu einer Kohlenstoffkonzentrierung im 

Feststoff kommt (DBFZ, 2016). 

Während des Prozesses entsteht eine feste (Kohle) und eine flüssige Phase. In der 

flüssigen Phase verbleiben Zuckermonomere, organische Säuren, CO2 und 

Nährstoffe, welche für die Rückgewinnung wiederrum interessant sind (CORONELLA 

et al., 2014). 
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Im Unterschied zur Pyrolyse verbessert bei der HTC ein hoher Wassergehalt 

(70 - 90 %) die Produktionsbedingungen. Das Wasser dient während des Prozesses 

als Reaktant. Die Hydrolyse von Biomasse startet ab einer Temperatur von 

180 - 200 °C (FUNKE et ZIEGLER, 2010). 

Bei diesen Temperaturen verändert sich auch der pH - Wert vom Wasser, welches 

sich hier wie ein Mischung aus einer schwachen Säure und einer schwachen Base 

verhält. Durch die hydrophobe Natur der so entstehenden HTC - Kohle kann ein 

Trockensubstanzgehalt (TS) von über 70 % mittels einer einfachen mechanischen 

Entwässerung mit Filterpressen erreicht werden. Aufgrund dieses Umstandes der 

HTC, ließen sich gegenüber der thermischen Trocknung rund 60 % an elektrischer und 

thermischer Energie einsparen. Durch die entstehende Energieverdichtung während 

der HTC kann mit aus Klärschlamm hergestellter HTC - Kohle ein Heizwert von 16 

MJ / kg erreicht werden. Würde man Biertreber als Rohstoff verwendet, so könnte man 

einen Heizwert von 30 MJ / kg erreichen. Jener von Braunkohle liegt im Vergleich bei 

18 - 20 MJ / kg (DBFZ, 2016). 

2.3. Reaktionen 

Während des Pyrolyseprozesses und des HTC - Prozesses laufen verschiedene 

Reaktionen ab, wie die Demethylierung, Dehydratisierung, Decarboxylierung 

Kondensation, Polymerisation und die Aromatisierung. Zwischen den Reaktionen 

herrscht ein fließender Übergang beziehungsweise laufen sie parallel zueinander ab. 

Welche Reaktionen während des Pyrolyseprozesses gerade dominieren, wird über die 

Temperatur gesteuert. Die Zersetzung spezifischer Verbindungen wird über die 

Höchsttemperatur erreicht. Hemicellulose wird ab einer Temperatur von 200 - 300 °C 

zersetzt. Cellulose hingegen wird erst ab einer Temperatur von 300 - 400 °C zersetzt 

und entgast daraufhin. Lignin weist hingegen eine schrittweise Zersetzung und 

Entgasung bei 180 - 600 °C auf.  Bei der HTC wird die Biomasse in subkritischem 

Zustand von Wasser bei 180 - 250 °C und bei einen von sich selbst entstehenden 

Druck zersetzt. Es laufen hier ähnliche Reaktionen ab wie bei der Pyrolyse. Diese 

umfassen die Dehydratisierung und Decarboxylierung sowie die Kondensation, 

Polymerisation und Aromatisierung. Eingeleitet wird der Abbau der Biomasse durch 

die Hydrolyse, welche eine schonendere Spaltung und eine geringere 

Aktivierungsenergie benötigt, als die meisten Zersetzungsreaktionen bei der Pyrolyse 

(LIBRA et al., 2011). 
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Die Hydrolyse bewirkt eine Aufspaltung von Cellulose und Hemicellulose in Ester und 

Etherverbindungen. Die Hemicellulose wird beim HTC - Prozess bei ca. 180 °C 

hydrolysiert, die Cellulose erst ab ungefähr 230 °C. Lignin und anorganische 

Verbindungen sind sehr stabil und bleiben beim HTC - Prozess bei Temperaturen von 

200 - 260 °C wahrscheinlich unverändert. (CORONELLA et al., 2014). 

Für die Spaltung der Cellulose ist ein schwach saurer pH - Wert des Wassers von 

Vorteil. Es werden hier organische Säuren wie die Ameisensäure, Essigsäure oder 

Milchsäure produziert. Diese fördern bei der HTC den Inkohlungsprozess (FUNKE et 

ZIEGLER, 2010). 

3. Ausgangsmaterialien und Einsatzbedingungen für die 

Pyrolyse und die HTC 

Eine Einstufung der Rohstoffe für die Herstellung von Kohlen ist ein wichtiges 

Kriterium, da die Durchführbarkeit im Wesentlichen von der Art des Ausgangsmaterials 

(feucht oder trocken) abhängig ist. Die Kategorisierung des Ausgangsmaterials wird 

zu Beginn mittels Feststellung des Wassergehaltes bestimmt. Trockene Biomassen 

wie Ernterückstände von der Getreideproduktion oder holzige Biomassen weisen 

einen geringen Feuchtigkeitsgehalt auf (< 30 %). Wohingegen feuchte Biomassen wie 

Speisereste, Klärschlämme, Gülle oder Industrieschlämme einen höheren 

Feuchtigkeitsgehalt (> 30 %) aufweisen. Eine weitere Einteilung kann in eine 

zweckgebundene Biomasse und Abfallbiomasse erfolgen. So sollten Ernterückstände 

wie Stroh oder Energiepflanzen primär für andere Zwecke herangezogen werden, um 

ein nachhaltiges Umweltmanagement zu betreiben. Die zweite Kategorie wie 

Klärschlämme, Abfälle aus der Lebensmittelverarbeitung, Gärreste sowie 

Industrieschlämme, stellen hingegen eine vernünftige Option für die Produktion von 

Biokohle oder Hydrokohlen dar, da sie mit keinen anderen Rohstoffen oder Produkten 

aus landwirtschaftliche Flächen konkurrieren und eine Kaskadische 

Nutzungsmöglichkeit gegeben wäre (KAMBO et DUTTA, 2015). Ob die Pyrolyse oder 

die Hydrothermale Karbonisierung herangezogen werden soll, lässt sich vom 

technischen Standpunkt aus vom Wassergehalt des Ausgangsmaterials ableiten.  
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Aus Versuchen bei der Holzverbrennung mit und ohne HTC ging hervor, dass ab 

einem Wassergehalt von 50 % eine Vorbehandlung durch die HTC sinnvoll erscheint. 

Dieser Wert variiert natürlich von Biomasse zu Biomasse und kann somit für andere 

Biomassen nur als Faustregel herangezogen werden (LIBRA et al., 2011)  

Im Vergleich dazu wird bei der Pyrolyse von Cellulose, ab einem Wassergehalt von 

30 %, mehr Energie für die Verdampfung benötigt, als durch die Wärmeentwicklung 

während des Pyrolyseprozesses freigesetzt wird. Andere Pyrolyseversuche mit 

Cellulose zeigen, dass ab einem Wassergehalt von 70 % mehr Energie für die 

Verdampfung des Materials benötigt wird, als vom Pyrolyseprozess rückführbar ist. 

Dieser Wert wird jedoch nur erreicht, wenn die entstehenden Gase verbrannt und für 

die Trocknung des Materials herangezogen werden. Für die Kohleherstellung sollten 

eher nur trockene oder vorgetrocknete Materialien verwendet werden (GOOD et al., 

2013).  

Im Gegensatz dazu wird die Hydrothermale Karbonisierung bei einem Wassergehalt 

von 75 - 90 Gew.-% durchgeführt. Die HTC ist bei nasser Biomasse energetisch 

effizienter, da diese nicht vorgetrocknet werden muss (LIBRA et al., 2011). 

4. Anwendungsgebiete und zukünftige Möglichkeiten von 

Biokohle und Hydrokohle 

In den nächsten Unterpunkten wird nur ein Teil der Einsatzmöglichkeiten der Kohlen 

näher beschrieben. Das Hauptaugenmerk wurde hier auf die CO2 - Bindung und auf 

die Phosphorrückgewinnung gelegt. Näher betrachtet wird auch die Möglichkeit der 

Kohlen als Bodenhilfsstoff in der Landwirtschaft. 

4.1. Potential der Phosphorrückgewinnung 

Wenn man sich den Phosphorverbrauch und die steigende Nachfrage von Phosphor 

aus Phosphatgestein anschaut, so wird klar, dass es mehrere Lösungsansätze geben 

muss, um diesen Kreis zu schließen. Ein wichtiger Ansatz hierbei ist es den 

„verlorenen“ Phosphor aus den Abfallströmen, vor allem aus dem Klärschlamm, wieder 

rückzugewinnen. Die Trockenmasse (TM) des Klärschlammes enthält typischerweise 

2 - 3 % Phosphor. Dieser muss jedoch nicht zwingend pflanzenverfügbar sein, da 

Aluminium (Al) oder Eisen (Fe) den Phosphor (P) binden (MAYER et al., 2016). 
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Dies gilt besonders, wenn Eisensalze in der Kläranlage verwendet wurden um den 

Phosphor aus Abwässern zu entfernen. Die Asche von verbranntem Klärschlamm 

weist einen Phosphorgehalt zwischen 4 – 11 Gew.- % der TM auf. Der Phosphorgehalt 

von abgebautem Phosphat liegt bei 13 Gew.- %. Ein weiterer Vorteil von verbranntem 

Klärschlamm ist das geringe Gewicht, welches für den Transport in weiterer Folge 

entscheidend ist. Biokohlen aus Klärschlamm, welche mittels eines langsamen 

Pyrolyseverfahren hergestellt worden sind, bieten die Möglichkeit eines 

Phosphordüngers (MAYER et al., 2016). 

Ein sehr großes Potential für die Phosphorrückgewinnung aus Klärschlamm und 

Klärschlammaschen wird hier von einigen Seiten dem HTC - Verfahren zugesprochen. 

Die HTC hat den Vorteil, dass wässrige Ausgangsmaterialien besser für dieses 

Verfahren geeignet sind, als für Pyrolyseanlagen. Durch den HTC - Prozess wird die 

Hydrokohle hydrophob und verliert somit ihre wässrige Struktur. Hier kann man nun 

die HTC - Kohle durch Abpressung vom Prozesswasser trennen. Die Phosphate 

welche nicht mitpolymerisiert wurden können anschließend durch Zitronensäure oder 

Schwefelsäure herausgelöst werden. Dieses Verfahren wurde auch schon direkt bei 

Klärschlamm oder Klärschlammaschen angewendet. Beim HTC - Verfahren ist der 

große Vorteil gegenüber der Asche, dass hier nur sehr wenig Säure benötigt wird. Der 

Vorteil gegenüber der direkten Anwendung beim Klärschlamm liegt in der deutlich 

besseren Entwässerung, auch nach der Säurehydrolyse. Übrig bleibt die HTC - Kohle, 

welche nach der Abtrennung von der wässrigen Lösung als Brennstoff eingesetzt 

werden kann. Die beiden Prozesswasser, welche aus dem Herstellungsprozess der 

HTC und dem Herauslösungsprozess stammen, werden nun zusammengeführt. Sie 

werden mittels Natriumhydroxid (NaOH) auf einen pH - Wert von 9 gebracht, wo 

Magnesiumchlorid (MgCl2) zugeführt wird. Während dem Umrühren fällt nun 

Magnesium - Ammonium - Phosphat (MgNH4PO4) aus, welches auch als MAP oder 

Struvit bezeichnet wird. Durch diesen Prozess ist es möglich fast 80 % des enthaltenen 

Phosphats im Klärschlamm als Dünger rückzugewinnen (DBFZ, 2016).  

4.2. Einsatz als Düngemittel oder Bodenhilfsstoff 

Die Verwendung von Biokohle als Düngemittel findet zurzeit großen Anklang in der 

Forschung. Jedoch wird auch dieses Thema kontrovers diskutiert, da die Wirkung der 

Biokohlen in jedem Boden sehr unterschiedlich sein kann, was eine generelle 

Empfehlung als Dünger schwierig macht.  
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Die Biokohle oder Hydrokohle könnte jedoch das Problem des zu hohen 

Wirtschaftsdüngeranfalls lösen. In einigen Regionen Deutschlands ist aufgrund der 

weiten Distanz der Ausbringungsflächen und des hohen Wirtschaftsdüngeranfalls der 

Transport von Wirtschaftsdünger zu einem kostenintensiven Unterfangen geworden 

(MÖLLER et HÖPER, 2014).  

Vor allem bei Gülle und Gärresten ist aufgrund des hohen Wasseranteils die 

Ausbringung nur auf kurzen Distanzen wirtschaftlich. Während des Pyrolyseprozesses 

von Wirtschaftsdünger geht ein Großteil des Stickstoffes der Biomasse als N2 und 

Stickoxid an die Atmosphäre verloren. Andere Nährstoffe wie Phosphor und Kalium 

bleiben jedoch in der Biokohle gebunden und können in weiterer Folge als Düngemittel 

herangezogen werden (MÖLLER et HÖPER, 2014). 

Die reine Beimengung von Biokohle wird jedoch meisten nicht direkt empfohlen, da 

durch die starke Adsorptionsfähigkeit der Biokohle die Nährstoffe aus dem Boden 

zuerst aufgenommen werden. Diese sind dann für eine kurze bis mittelfristige Zeit 

vorerst für Pflanzen nicht verfügbar. Deswegen sollten die Biokohlen vor der 

Einbringung in den Boden unbedingt mit Nährstoffen aufgeladen werden (SCHMIDT, 

2012). Bei dem HTC - Verfahren bleibt je nach Prozessbedingungen, ein Großteil des 

Stickstoffes, Phosphors und Kaliums im Prozesswasser. Man hofft, dies als 

Flüssigdünger einsetzen zu können. Zurzeit wird von dem allerdings noch abgeraten, 

da negative Wirkungen bezogen auf die Keimungsraten in Feldversuchen festgestellt 

worden sind. Hier besteht noch Forschungsbedarf, um das Problem der Schad- und 

Hemmstoffe sowie der N - Immobilisierung zu lösen. (MÖLLER et HÖPER, 2014). 

In einem weiteren Versuch von Bargmann et al. (2014) wurde festgestellt, dass die 

Anwendbarkeit der Hydrokohlen von dem C:N - Verhältnis abhängig ist. So ist bei 

einem hohen C:N - Verhältnis und einem niedrigen mineralischen Stickstoffgehalt, 

eine erhöhte Stickstoffgabe nötig. Um die Risiken zu reduzieren, sollten die 

Hydrokohlen nicht rein ausgebracht werden. Sie sollten mit Kompost oder anderen 

Wirtschaftsdüngern vermengt werden, um damit auch die Stickstoffimmobilisierung zu 

reduzieren. 
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4.3. Potential der Kohlendioxidbindung 

Ein enormes Potential wird vor allem der Biokohle in Bezug auf die 

Kohlendioxidbindung (CO2 - Bindung) aus der Atmosphäre zugesprochen. Da nicht nur 

das Potential der CO2 - Bindung, sondern auch weiterführende 

Emissionseinsparungen durch die Anwendung von Biokohle miteinzubeziehen sind. 

Es wären hier der reduzierte Bewässerungsbedarf aufgrund der verbesserten 

Wasserhaltekapazität, der reduzierter Düngemitteleinsatz sowie eine verringerte 

Bodenbearbeitung durch verbesserte physikalische Bodeneigenschaften zu erwähnen 

(LORENZ et LAL, 2014).  

Aus einer Ökobilanzstudie geht hervor, dass pro hergestelltem Kilogramm (TM) 

Biokohle, rund 1,11 kg CO2 - Äquivalente gebunden werden können. Diese Studie 

bezieht jedoch nicht eine Langzeitwirkung beziehungsweise Nutzung der Böden mit 

ein, sodass dieser Wert im Laufe der Jahre wahrscheinlich abnehmen wird 

(OBERSTEINER et al., 2015). 

Der Hydrokohle wird in diesem Zusammenhang eine geringere Bedeutung 

zugesprochen, da sie im Vergleich nicht so lange stabil ist. Bei dem Versuch von 

RADLOFF (2016), wurden mehrere Biokohlen und Hydrokohlen beim Feldfruchtanbau 

miteinander verglichen. Es wurden die THG - Emissionen ermittelt und anschließend 

auf einen Zeitraum von rund 100 Jahren berechnet. Es wurde gezeigt, dass zu Beginn 

auch Hydrokohlen ein sehr großes Einsparungspotential bezogen auf die 

THG - Speicherung aufweisen. Jedoch wurde nach dem ersten Jahr eine schnelle 

Abnahme der Speicherfähigkeit von Hydrokohlen festgestellt, welche auf labile 

Kohlenstoffverbindungen zurückzuführen ist. Ein wesentliches Kriterium für die 

Speicherung der THG - Emissionen ist vor allem der Boden mit seinen 

unterschiedlichen physikalisch biologischen Eigenschaften sowie die verwendete 

Biomasse und Prozessführung der Biokohle- und Hydrokohleherstellung (RADLOFF, 

2016). 

4.4. Stabilität im Boden 

Neben der Speicherfähigkeit von Nährstoffen steht auch die Stabilität von Biokohlen 

und Hydrokohlen im Fokus. Vergleicht man beide Kohlen miteinander, so erzielen 

Hydrokohlen eine geringere Verweilzeit im Boden, da Sie einen geringeren Black 

Carbon Teil besitzen.  
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Wie lange die Verweildauer im Boden wirklich ist, ist ohne echte Langzeitversuche 

schwer einzuschätzen. Bei der Hydrokohle geht man von wenigen Jahrzehnten aus 

(NAISSE et al., 2013). Langzeitwirkungen von Biokohlen sind von den Terra Preta 

Böden bekannt und können mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte dauern. Die 

Stabilität der Kohlen hängt von mehreren Faktoren ab, wie von der 

Bodenbeschaffenheit, dem mikrobiellen Abbau, Erosionen, der anthropogenen 

Wirtschaftsweise, sowie von der Bioturbation und der Kryoturbation. Ein wichtiges Maß 

für die Stabilität der Kohlen im Boden sind die hoch kondensierten Graphen artigen 

aromatischen Verbindungen, da diese über einen sehr langen Zeitraum stabil bleiben. 

Sie entstehen bei höheren Pyrolysetemperaturen, wodurch der Biokohle ein weit 

höheres Potential in der C - Sequestrierung zugesprochen wird, als der Hydrokohle 

(KRASILINIKOV, 2015). 

4.5. Nährstoff - Aufladung der Biokohlen  

Bevor die Biokohle auf landwirtschaftliche Flächen ausgebracht wird, ist auf eine 

Nährstoffanreicherung sowie auf eine biologische Aktivierung zu achten. Die Biokohle 

kann bis zur fünffachen Menge ihres Eigengewichtes an Wasser und den darin 

gelösten Nährstoffen aufnehmen. Für die Aufladung bzw. Anreicherung mit 

Nährstoffen gibt es mehrere Möglichkeiten (SCHMIDT, 2011). 

Eine davon wäre sie in den Kompostierungsprozess miteinzubinden, wo gleichzeitig 

eine biologische Aktivierung vonstattengehen würde. Eine weitere Möglichkeit wäre 

sie mit Biogasgülle zu versetzen, um so eine Phosphor- und Stickstoffanreicherung zu 

bewirken (WIEDNER et GLASER, 2015). 

Die Kationenaustauschkapazität (KAK) und die Adsorptionskapazität (AK) sind zwei 

wesentliche Faktoren, um eine hohe biologische und physikalische Wirkung der 

Biokohle im Boden zu bewirken. Eine hohe AK hängt von der verwendeten Biomasse 

sowie der Pyrolysetemperatur ab. Bei einer Temperatur von 400 - 750 °C ist die 

höchste AK zu verzeichnen. Für die Nährstoffdynamik im Boden ist eine hohe KAK 

von entscheidender Bedeutung. Sie ist ein Maß für die austauschbaren Kationen, 

welche in weiterer Folge für die Mikroorganismen und Pflanzen verfügbar gemacht 

werden können (SCHMIDT, 2011).  
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Bei der Nährstoffverfügbarkeit ist jedoch zu beachten, dass, aufgrund der hohen 

Adsorptionsfähigkeit der Biokohle, diese nur bedingt pflanzenverfügbar über die ersten 

Jahre sind. So liegt die Nährstoffverfügbarkeit von Kalium bei 50 %, jene von Phosphor 

liegt bei 15 % und Stickstoff liegt sogar nur bei 1 % im ersten Jahr (EBC, 2012). 

Deshalb ist vor der Einbringung in den Boden wichtig, dass die Hydrokohle: 

 mit Nährstoffen angereichert wird 

 mit genügend Feuchtigkeit gesättigt wird, damit sich die Poren aufladen können 

und somit die Nährstoffe in Lösung gehen. 

 mittels Oxidation gealtert ist, um die KAK zu erhöhen  

 mit Mikroben, welche im Boden vorhanden sind, versetzt werden, z.B.: durch 

Vermischung mit Kompost oder Mikroorganismen (SCHMIDT, 2011). 

4.6. Weiter Einsatzmöglichkeiten für die Biokohle und die 

Hydrokohle 

Derzeit werden 90 % der Biokohlen in Europa in der Viehhaltung eingesetzt. Vor allem 

als Futterzusatzmittel, Einstreu oder Güllebehandlungsmittel wird sie gerne 

verwendet. Durch die Anwendung nehmen hier Allergien sowie Durchfallerkrankungen 

ab. Weitere Anwendungsfelder liegen in der Abwasser- und Trinkwasserbehandlung 

sowie in der Wasserbehandlung für die Fischzucht, in der Biogasproduktion oder bei 

Dekontaminierungsarbeiten (SCHMIDT, 2012). 

Die HTC - Kohlenverwendung eröffnet ebenfalls eine Vielzahl an Möglichkeiten. Zum 

einen können Treibstoffe sowie biobasierte Chemikalien hergestellt werden, welche 

ein großer Zukunftsmarkt vorausgesagt wird, zum anderen ist die Hydrokohle auch als 

Trägermaterial für Katalysatoren oder als Adsorptionsmaterial denkbar. Ein weiterer 

Ansatzpunkt in der Forschung ist die Verwendung als Füllstoff für Kunststoffe. Zurzeit 

drängen sich als Einsatzgebiete für die Hydrokohle die Zement- und Stahlindustrie auf, 

wo Sie als Ersatzbrennstoff eingesetzt werden kann (DBFZ, 2016). 
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5. Rechtliche Regelungen der Biokohle und der 

Hydrokohle  

In den letzten Jahren hat die Bedeutung von Biokohle und Hydrokohle stark 

zugenommen. Sie finden vermehrt Anklang in Forschungsfeldern der 

Nährstoffrückgewinnung und des CO2 - Haushaltes. Derzeit ist die Biokohle und 

Hydrokohle noch nicht auf europäischer Ebene geregelt ist. Bezüglich der Herstellung, 

Anwendung und Vermarktung der Biokohle wurden freiwillige Qualitätsstandards 

geformt (MEYER et al., 2017).  

Diese Qualitätsstandards dienen einerseits als Schutz für den Konsumenten, 

andererseits auch als Schutz für den Produzenten. Innerhalb Europas gibt es das 

European Biochar Certificate (EBC), in Großbritannien das Biochar Quality Mandate 

(BQM) und in den Vereinigten Staaten von Amerika gibt es die International Biochar 

Initiative Biochar Standards (IBI - BS). In Bezug auf die Hydrokohle findet man zurzeit 

noch keine eigenen Qualitätsstandards. Freiwillige Produktstandards sind aus 

anderen Bereichen schon bekannt, wie zum Beispiel aus der Holzproduktion das 

Forest Stewardship Council (FSC) oder aus der Palmölproduktion der Round Table for 

Sustainable Palm Oil (RSPO). Solch freiwillige Qualitätsstandards könnten ebenfalls 

als Anhaltspunkte für gesetzliche Regelungen für die Herstellung und Verwendung von 

Biokohlen oder Hydrokohlen herangezogen werden (MEYER et al., 2017). 

5.1. European Biochar Certificate (EBC) 

Das European Biochar Certificate wurde zur Klassifizierung und als Kontrollgrundlage 

für Pflanzenkohlen eingeführt. Es basiert auf dem neuesten Stand der Technik und 

fungiert als freiwilliger Industriestandard und Kontrollmechanismus innerhalb Europas. 

In den EBC - Richtlinien werden alle für die Herstellung zulässigen Ausgangstoffe 

sowie Grenzwerte aufgelistet. Vorgaben bezüglich des nachhaltigen 

Produktionsprozesses sowie den bekanntzugebenden Daten bei Verkauf, können 

ebenfalls hier entnommen werden. Bezüglich der Eigenschaften der Pflanzenkohle 

wird zwischen „Basic“ und „Premium“ Qualität unterschieden. Die Hauptunterschiede 

liegen bei den Schwellenwerten von Schwermetallen, organischen Schadstoffen sowie 

in den Rohstoffanforderungen (EBC, 2012).  
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Weiters wird eine durchführende Protokollierung vom Eintreffen des 

Ausgangsmaterials bis hin zum Inverkehrbringen der Pflanzenkohle gefordert. Die 

Probenentnahme sowie die zu verwendenden Analysemethoden sind ebenfalls in den 

EBC - Richtlinien angeführt. Eine Kontrolle vor Ort wird auf allen Produktionsstätten 

jährlich durchgeführt. Ausgenommen von dieser Regelung sind Produktionsstätten, 

die weniger als 50 Tonnen Pflanzenkohle pro Jahr produzieren. Die Kontrollen werden 

europaweit von der unabhängigen, staatlich akkreditierten Kontrollstelle „q.inspecta“ 

koordiniert. Die Abnahme erfolgt direkt auf den Produktionsstätten durch unabhängige 

Landeskontrollstellen (EBC, 2012). 

Verwendet man die Bezeichnung „Pflanzenkohle“, so muss laut EBC der 

Kohlenstoffgehalt der Trockenmasse über 50 % betragen. Wird dieser Wert durch die 

Pyrolyse nicht erreicht, so spricht man von Pyrolysate. Der Kohlenstoffgehalt wird von 

dem verwendeten Rohstoff und den Prozessbedingungen beeinflusst. Wobei der 

Rohstoff den entscheidenden Faktor darstellt. So hat Pflanzenkohle von reinem 

Buchenholz einen Kohlenstoffgehalt von etwa 85 %, jener von Tierknochen liegt im 

Vergleich dazu nur bei 10 %. Das H/C Verhältnis soll kleiner als 0,7sein. Daraus lassen 

sich der Verkohlungsgrad und somit auch die Stabilität ableiten. Höhere Werte lassen 

auf ein mangelhaftes Pyrolyseverfahren rückschließen. Das O/C Verhältnis ist 

ebenfalls für die Charakterisierung von Verkohlungsprodukten ausschlaggebend und 

sollte unter 0,4 liegen. Da während des Pyrolyseprozesses Karbonate, polyzyklische 

aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sowie weitere flüchtige organische 

Verbindungen (VOC) produziert werden, sind sie ein wichtiger Anhaltspunkt für die 

Beurteilung des Pyrolyseprozesses. Um die Qualitätsstufe „Premium“ zu erreichen, 

müssen die PAK - Werte (16 Leitverbindungen der EPA) unter 4 mg / kg TM liegen, 

jene der Qualitätsstufe „Basic“ unter 12 mg / kg TM. Die Nährstoffgehalte für Stickstoff, 

Phosphor, Magnesium, Kalium und Kalzium müssen dem Lieferschein beigefügt 

werden (EBC, 2012).  

5.2. Rechtliche Kriterien in Österreich 

In Österreich werden alle Stoffe, welche auf landwirtschaftlichen Flächen ausgebracht 

werden dürfen, in der Düngemittelverordnung geregelt. Daher ist es in Österreich 

derzeit nicht erlaubt, Biokohle oder Hydrokohle als Düngemittel oder als 

Wachstumssubstrat zu verwenden (DÜNGEMITTELVERORDNUNG, 2004).  
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Es besteht jedoch die Möglichkeit der Zulassung eines Produktes per 

Düngemittelgesetz (DMG) 1994 § 9a, allerdings nur, wenn das Produkt nicht einer 

typenmäßigen Beschreibung in der DMVO entspricht. Die zuständige Behörde für die 

Zulassung ist das Bundesamt für Ernährungssicherheit. Die Zulassung erfolgt auf 

Antrag des Herstellers nach einem umfangreichen Beurteilungsverfahren. Diesem ist 

aber nur stattzugeben, wenn  

 ein positiver Nutzen des Produktes nachgewiesen wird (z.B.: Düngewirkung, 

physikalischer oder chemischer Effekt auf die Bodeneigenschaft) 

 bei sachgerechter Anwendung keine Schäden für Mensch, Tier, Boden und 

Umwelt auftreten 

 die Nährstoffkonzentrationen bekannt und deklariert sind sowie keine 

Schwellenwertkonzentrationen überschritten werden. 

Werden alle Punkte, welche im DMG näher beschrieben sind, eingehalten, so muss 

die Behörde eine zeitlich befristete Genehmigung erteilen, welche mit Auflagen 

ergänzt sein kann. Nach Ablauf dieser Genehmigung muss ein neuer Antrag gestellt 

werden. Die Verwendung von Biokohle in der Kompostierung ist derzeit aus rechtlicher 

Sicht gemäß Kompostverordnung Anlage 1 Teil 4 nicht möglich, da sie als 

Zuschlagstoff nicht angeführt ist (§ 13 Abs. 1 KOMPOSTVERORDNUNG). Es wird 

aber ein neuer österreichischer Standard (ÖNORM S 2211 - 1) entwickelt, der die 

Qualitätskriterien von Biokohle behandelt. Wenn nun Pflanzenkohle diesen 

Bestimmungen entspricht, könnte die Verwendung dieser Pflanzenkohle in der 

Kompostierung genehmigt sein (MEYER et al., 2017). 

Der Einsatz von Pflanzenkohle in der Tierfütterung ist von der Europäischen 

Gemeinschaft (EG) in der Verordnung EG Nr. 68 / 2013, sofern die für Futtermittel 

geltenden Grenzwerte eingehalten werden, erlaubt. Die Nutzung des 

EBC - Futterkohle Zertifikats garantiert die Einhaltung aller vorgeschriebenen 

Grenzwerte und zertifiziert darüber hinaus die nachhaltige Herstellung (EBC, 2012). 
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5.3. Rechtliche Kriterien innerhalb der EU 

Innerhalb Europas regelt die EG - Verordnung Nr. 2003 / 2003 welche Düngemittel in 

der EU frei verkehrsfähig sind. Diese Verordnung erfährt gerade eine Novelle und soll 

voraussichtlich im Jahr 2020 fertig sein. Die Europäische Kommission hat angegeben, 

dass bei der Überarbeitung der Verordnung auch der Marktzugang von Biokohle 

eingearbeitet werden soll (European Sustainable Phosphorus Platform, 2016). 

Dafür wurde das Forschungsprojekt REFERTIL von der EU mitfinanziert. Dieses 

Projekt dient unter anderem als politische Unterstützung für die mögliche 

Einbeziehung von Biokohle als organischer Dünger oder Bodenzusatzstoff bei der 

Revision der Düngemittelverordnung. Es dient unter anderem auch, als Grundlage 

rechtliche Barrieren zu minimieren und dadurch den Handel von Biokohlen innerhalb 

Europas zu ermöglichen (MEYER et al., 2017). 

In Italien ist die Biokohle als Bodenhilfsstoff seit 2015 in der Gesetzgebung geregelt 

und darf dadurch in der italienischen Landwirtschaft verwendet werden. Die 

Ausgangsmaterialien für die Biokohleproduktion sind genau geregelt und dürfen nur 

aus der Agrar- und Forstwirtschaft kommen. Sie müssen mindestens einen 

Kohlenstoffgehalt von 20 % und ein H/C Verhältnis von 0,7 oder weniger aufweisen. 

Zudem darf der Aschegehalt 60 % nicht überschreiten. Nach der 

Düngemittelverordnung darf in Deutschland nur Holzkohle mit über 80 % C als Dünger 

verwendet werden. Eine direkte Begrenzung hinsichtlich der Aufwandmenge für 

Holzkohle gibt es nicht, nur indirekt über die Verordnung „Verwertung von Bioabfällen“. 

Ebenfalls dürfen andere Materialien, welche für die Biokohlenproduktion geeignet 

wären, wie Abfälle aus der Tabakindustrie und der Landwirtschaft, in ihrer reinen Form 

und als Asche als wachsendes Kulturmedium verwendet werden. Die Verordnung über 

die Verwertung von Bioabfällen regelt außerdem die Ausbringung von Klärschlamm 

und Klärschlammasche. Wenn man Biokohle zusammen mit Klärschlamm ausbringt, 

würde es hier nur eine Mengenbeschränkung bezüglich des N - Gehaltes und der 

Schwermetalle geben In der Schweiz darf man auf landwirtschaftliche Flächen die 

Biokohle ausbringen, wenn der Rohstoff für die Biokohle aus rein holzigem Material 

besteht und die Anforderungen der „EBC - Premium“ Qualität erreicht werden (MEYER 

et al., 2017). 
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6. Material und Methode 

Die Versuche dieser Arbeit wurden beim Austrian Institute of Technology (AIT) am 

Standort Tulln sowie am Institut für Verfahrenstechnik (IVET) an der Universität für 

Bodenkultur in Wien durchgeführt. Es wurde der extrahierbare sowie 

pflanzenverfügbare Phosphor der pyrolysierten und hydrocarbonisierten Produkte 

miteinander verglichen. Weiters wurde bei der Pyrolyse von Klärschlamm untersucht, 

wie sich die Phosphorverfügbarkeit durch Zugabe von Natriumcarbonat (Soda) verhält. 

6.1. Versuchsaufbau und Ausführung 

Um den extrahierbaren Phosphor zu ermitteln, wurden die Pyrolyse-Produkte sowie 

die HTC-Produkte mit Salpetersäure und Perchlorsäure aufgeschlossen. Der 

pflanzenverfügbare Phosphor wurde mittels Neubauertest ermittelt. Um jene Menge 

an Soda festzustellen, welche einen Effekt auf die Phosphorverfügbarkeit beim 

Klärschlamm haben könnte, wurden vorab reine Chemikalien pyrolysiert. Das Schema 

für die pyrolysierten Chemikalien finden Sie im Punkt 6.3.1. 

Die Temperaturführung der Pyrolyse lag bei 400 °C sowie bei 500 °C. Die 

Prozesstemperatur bei der HTC wurde vorab ebenfalls festgelegt und betrug 180 °C 

und 9,8 bar. Die Ausgangsmaterialien für die beiden Karbonisierungsverfahren sind in 

der Tabelle 2 dargestellt. 

Tabelle 2: Ausgangsmaterialien für die Pyrolyse und die Hydrothermale Karbonisierung (HTC). 

 Pyrolyse 
(bei 400 °C und 500 °C) 

HTC 
(180 °C) 

1. Hühnermist Hühnermist 

2. Knochenmehl Knochenmehl 

3. Hühnermist mit Sägespänen  

4. Klärschlamm  

5. Klärschlamm mit Soda  

6. Klärschlamm mit Sägespänen  
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6.1.1. Trockenmassebestimmung der Ausgangsmaterialien 

Für den Prozess der HTC und der Pyrolyse wurden vorab die Trockenmassegehalte 

bestimmt. Die TM-Bestimmung von Hühnermist und Knochenmehl wurden am IVET 

durchgeführt. Dazu wurden die beiden Ausgangsmaterialien zuerst gewogen und 

anschließend im Trockenschrank bei 105 °C für 21 Stunden getrocknet. 

Der TM - Gehalt des Klärschlammes wurde für die Pyrolyseversuche bestimmt. Vom 

Klärschlamm wurden drei Proben gezogen, anschließend in drei Gläser gefüllt und 

abgewogen. Nach Verwiegung der Inputmasse wurde der Klärschlamm bei 60 °C über 

vier Tage im Trockenschrank aufbewahrt und das Outputgewicht bestimmt. Die 

Temperatur während der Trocknung wurde niedriger Gehalten um Sicherzustellen, 

dass sich keine Stoffe während dieser Trocknung verflüchtigen. 

Jener TM - Gehalt der Sägespäne wurde vom Produkthersteller übernommen. Tabelle 

3 zeigt die Input- und Outputparameter beim Klärschlamm. 

Tabelle 3: Trockenmassebestimmung vom Klärschlamm. 

Input [g] 

12,00 

15,00 

14,00 

Output [g] 

2,12 

2,61 

2,47 

TM - Gehalt [%] 

17,65 

17,40 

17,66 

6.2. HTC - Reaktor 

Die hydrothermale Karbonisierung wurde mittels eines bestehenden HTC - Reaktors 

am IVET durchgeführt, welche in Abbildung 4 dargestellt ist. Der Edelstahl Reaktor hat 

ein Fassungsvermögen von 1,2 Liter und wird mit einem Blindflansch verschlossen. 

Das Sicherheitsventil inklusive Berstscheibe (Maximaldruck 80 bar), 

Temperatursensor und Drucksensor befinden sich auf der Oberseite des 

Blindflansches. Der Reaktor wird von Kupferrohr umwickelt, welches an das 

Kühlsystem angeschlossen ist. Die Kühlflüssigkeit durchläuft den Reaktorkühler mit 

ca. 11 °C. Für die Aufheizung des Reaktors wird eine 2.000 Watt starke Heizschelle 

verwendet, welche den Reaktor umfasst. Aus Sicherheitsgründen wurde der Reaktor 

während des Prozesses mit einer gedämmten Stahlkonstruktion abgedeckt. Die 

Steuerung des Reaktors wurde digital per Computersoftware durchgeführt.  
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Abbildung 4: HTC-Reaktor. 

6.2.1. HTC Ablauf 

Für die Hydrothermale Karbonisierung wurden als Ausgangsmaterialien Hühnermist 

und Knochenmehl ausgewählt. Der Gesamtinput in den Batch-Reaktor betrug jeweils 

1.000 g. Beim Knochenmehl wurde das Verhältnis 80 % H2O zu 20 % Feststoff 

gewählt. Beim Hühnermist musste der Versuch im gleichen Verhältnis (80/20) 

aufgrund des Bruches der Berstscheibe abgebrochen werden. Der Grund dafür war 

der zu niedrige Wassergehalt im Reaktor. 

Daher wurde ein Verhältnis von 90 % H2O und 10 % Feststoff beim Hühnermist 

gewählt. Die Soll Temperatur, welche durch Absprache mit Frau Patrizia Stutzenstein 

gewählt wurde, betrug bei beiden Versuchen 180 °C. Ab erreichen dieser 

Solltemperatur betrug die Laufzeit 224 Minuten. 

Um die Berstscheibe im Reaktor zu schützen, wurde bei 105 °C das Auslassventil des 

Luftdruckes für eine Sekunde geöffnet. Die Schwelltemperatur lag bei 165 °C, bis zu 

dieser Temperatur wurde der Reaktor stark aufgeheizt. Ab erreichen dieser 

Temperatur wurde nur mehr mit 10 %iger Leistung geheizt. Dies sollte eine 

Überhitzung über die Solltemperatur vermeiden. 

6.2.2. Trennung, Trocknung und Auswiegung 

Nach Ende der Versuchslaufzeit, wurde der Reaktor mittels Kühlsystem runtergekühlt. 

Dies dauerte bei beiden Versuchen ca. 30 Minuten. Anschließend wurde die 

Flüssigphase, welche den größten Teil ausmachte, vom Festanteil getrennt. Um die 

Trockenmasse (TM) zu bestimmen, wurde der Festanteil nach 2-tägigem Lufttrocknen, 

anschließend bei 105 °C für 12 Stunden in den Trockenschrank gegeben. Vor dem 

Abwiegen wurden die Hydrokohlen auf 200 µm gemahlen.  
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6.3. Pyrolysereaktor 

Die Pyrolyseversuche wurden am AIT in einem Pyrolysereaktor durchgeführt. Die 

Abbildung 5 zeigt den schematischen Aufbau des Pyrolysereaktors. Zur 

Sicherstellung, dass kein Sauerstoff während des Prozesses vorhanden ist, wurde 

Stickstoff als Spülgas kontinuierlich beziehungsweise schon eine Stunde vor 

Prozessbeginn eingeblasen. Der Reaktor wurde über einen Starkstromanschluss auf 

die jeweilige Verfahrenstemperatur gebracht. Die Regelung der Temperatur erfolgte 

digital. Das Spülgas wurde über ein Auslassventil geführt, welches in einem Behälter 

mit Torferde endete. Die Torferde fungierte als Neutralisationsmittel für das Abgas.  

In weiterer Folge wurde somit sichergestellt, dass keine umweltbelastenden 

Emissionen freigesetzt wurden. 

 

Abbildung 5: Schema des Pyrolysereaktors (FRIŠTÁK et al., 2014). 

Für sämtliche Pyrolyseversuche wurden zwei Behandlungstemperaturen festgelegt. 

Es wurde bei 400 °C und bei 500 °C pyrolysiert. Die festgelegte Verweilzeit ab 

Erreichung der Behandlungstemperatur betrug 120 Minuten. Nach Ablauf der 

120 Minuten Verweilzeit wurde die Heizung ausgeschaltet. Der Stickstoff, welcher eine 

Stunde vor Aufheizung sowie während des ganzen Prozesses kontinuierlich 

eingeblasen worden ist, wurde erst am nächsten Tag bei der Entnahme der Biokohlen 

abgedreht. 
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6.3.1. Pyrolyse der Chemikalien 

Die Pyrolysevorgänge mit Chemikalien wurden an den Versuch von Wzorek et.al 

(2005) angelehnt. Es wurden folgende, aufgelistete Chemikalien verwendet, da Eisen- 

und Aluminium Phosphate bei der chemischen Behandlung von Klärschlamm 

eingesetzt werden. 

 Eisen (III) Phosphat Dihydrat FeO4P 2H2O (Fe) 

 Aluminium Phosphat Monobasisch  H6AlO12P3 (Al) 

 Natriumcarbonat Na2CO3 (Soda) 

Diese Chemikalien wurden mit einem Verhältnis von 1 mol/1 mol bzw. in einem 

Verhältnis von 2 mol (Na2CO3)/1 mol vermischt, Je Topf wurden exakt 10 g 

Gesamtgewicht eingewogen. Die Chemikalien FeO4P 2H2O und H6AlO12P3 wurden als 

Kontrolle in reiner Form ebenfalls pyrolysiert. In einem Topf wurden ebenfalls beide 

Chemikalien in den beiden mol-Verhältnissen zu Natriumcarbonat vermengt. 

Das Ziel dieses Versuches war es den Effekt von Soda bezogen auf die 

Phosphorverfügbarkeit nachzuweisen, um so jene Menge von Soda festzustellen, 

welche in weiteren Schritt dem Klärschlamm beigemengt werden soll. Das Schema 

der durchgeführten Pyrolysen ist in Tabelle 4 ersichtlich. 

Tabelle 4: Pyrolysevorgänge bei Temperaturen von 400 °C und 500 °C bei einem Verhältnis von 1 mol 
Na2CO3 / 1 mol sowie 2 mol Na2CO3 / 1 mol. 

Schema der Pyrolysen bei einem Verhältnis von 1 mol Na2CO3 / 1 mol 

Experiment Nr.: Na2CO3 [g] FeO4P 2H2O [g] H6AlO12P3 [g] 

1. 3,6181 6,3819 - 

2. 2,4991 - 7,5009 

3. 1,7345 3,0595 5,2060 

4. - 10 - 

5. - - 10 

Schema der Pyrolysen bei einem Verhältnis von 2 mol Na2CO3 / 1 mol 

Experiment Nr.: Na2CO3 [g] FeO4P 2H2O [g] H6AlO12P3 [g] 

1. 5,3136 4,6864 - 

2. 3,9989 - 6,0011 

3. 2,9562 2,6073 4,4365 

 



28 
 

6.3.2. Aufschließung der pyrolysierten Chemikalien 

Die Aufschließung der pyrolysierten Chemikalien erfolgte ebenfalls mit deionisierten 

Wasser, dabei wurden je Probe 0,5 g mit 10 ml deionisierten Wasser vermengt und 

120 Minuten lang bei 225 U / min geschüttelt. Die Filtration erfolgte anschließend mit 

einem Spritzvorsatzfilter (Porengröße 0,45 µm). In der Abbildung 6 sind Aufschlüsse 

der pyrolysierten Chemikalien dargestellt. 

 

Abbildung 6: Aufgeschlossene pyrolysierte Chemikalien. 

6.4. Pyrolyseablauf 

Der Versuch gliederte sich in 6 Experimente je Pyrolyseprozess (400 °C und 500 °C). 

Bei den Experimenten 1 und 2 wurden vor beiden Pyrolyseprozessen die verwendeten 

Ausgangsmaterialien im Trockenschrank bei 60 °C über 4 Tage vorgetrocknet.  

Experiment 1: Klärschlamm 

Bei Experiment 1 wurden 100 g Klärschlamm getrocknet und anschließend pyrolysiert. 

Experiment 2: Klärschlamm + Natriumcarbonat (Na2CO3) 

Für das Experiment 2 wurden 100 g Klärschlamm und 1 g Na2CO3 im Verhältnis 100:1 

vermischt und vor der Pyrolyse gemeinsam getrocknet.  

Experiment 3: Hühnermist + Sägespäne 

Für das Experiment 3 wurden 70 g Hühnermist mit 30 g Sägespänen vermischt und 

direkt pyrolysiert. 

Experiment 4: Klärschlamm + Sägespäne 

Beim Experiment 4 wurden im selben Verhältnis 70 g Klärschlamm und 30 g 

Sägespäne vermischt und direkt pyrolysiert. 

Experiment 5: Hühnermist 

Beim Experiment 5 wurden 100 g Hühnermist pyrolysiert. 
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Experiment 6: Knochenmehl 

Für die Pyrolyse von Knochenmehl wurden 100 g herangezogen. 

6.5. Aufschluss der Hydrokohlen und Biokohlen 

Der für die chemische Analytik notwendige Aufschluss der Hydrokohlen und 

Biokohlen, wurde nach der ÖNORM L 1085 mit Salpetersäure und Perchlorsäure 

durchgeführt. Vor dieser Aufschließung wurden alle Kohlen auf 250 µm gesiebt und 

anschließend gewogen. Danach wurden je Probe 10 ml Salpetersäure und 2 ml 

Perchlorsäure beigemengt. Je nach Koglenmenge wurde die Beimengung der Säuren 

verdoppelt, um ein Austrocknen zu verhindern. Anschließend wurden die 

Extraktionsgefäße in der Heizvorrichtung stufenweiße auf folgende Temperaturen mit 

unterschiedlichen Verweilzeiten aufgeheizt: 

Tabelle 5: Temperaturstufen für die Aufschließung der Hydrokohlen und Biokohlen. 

Stufen Temperatur [°C] Verweilzeit [min] 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

80 

120 

150 

180 

210 

210 

30 

40 

20 

45 

30 

40 

Die Proben wurden nach Abkühlung mit deionisierten Wasser versetzt und mehrmals 

ausgespült. Anschließend wurden die Proben mit einem Weißbandfilter filtriert und auf 

100 ml mit deionisierten Wasser aufgefüllt. 

6.6. Neubauertest 

Ein Neubauer - Versuch ist ein Keimpflanzentest, um festzustellen, welche 

Phosphormengen von den Biokohlen und Hydrokohlen pflanzenverfügbar sind. Das 

Originalverfahren von Herrn Neubauer und Herrn Schneider wurde entsprechend den 

Erfordernissen des Versuches modifiziert (ABRAHAMCZIK et al., 1966). Der 

Keimpflanzentest dauerte 17 Tage und wurde beim AIT am Standort Tulln im Glashaus 

durchgeführt. Bei diesem Versuch wurden Roggensamen verwendet. 
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Zuvor wurden sie aber in einer 70 %igen Ethanollösung ca. 5 Sekunden lang 

geschüttelt und anschließend mit deionisierten Wasser gründlich gewaschen. Je 

Versuch wurden vier Duplikate in Töpfen angelegt. In jedem Topf waren die gleichen 

Ausgangsmengen von 40 mg/P und 400 g Sand. Der Sand wurde zuvor mit einer 

Salzsäurelösung gereinigt. Die genaue Anleitung der Sand Reinigung befindet sich im 

Anhang auf Seite 73. 

Die jeweils unterschiedliche Zugabe der Biokohlen- und Hydrokohlenmenge ergab 

sich aus den zuvor durchgeführten Phosphormessungen. Für die Durchführung 

wurden vier Blöcke festgelegt. Je Block wurde eine Wiederholung an einem anderen 

Platz positioniert, um so die Streuung der Ergebnisse durch äußere Einflüsse (Licht, 

Wärme, Wasser, …) so gering wie möglich zu halten. In der Abbildung 7 ist die 

Anordnung der Versuche abgebildet. Um die Keimung und das Wachstum zu 

beschleunigen, wurden die Töpfe mit einer Plastikfolie abgedeckt bis die Pflanzen 

daran angestoßen sind.  

 

Abbildung 7: Anordnung der Töpfe während des Neubauertests. 

Als Nährstoffquelle stand eine Nährlösung für das Wachstum über den gesamten 

Zeitraum zur Verfügung. Diese 1-molare Nährlösung konnte mittels Glasfaserdochte 

aufgenommen werden und setzte sich aus den folgenden Substanzen zusammen: 

 10 ml Kaliumnitrat (KNO3) 

 3 ml Magnesiumsulfat (MgSO4) 

 2 ml Calciumchlorid (CaCl2) 

 1 ml Ammoniumnitrat (NH4NO3) 

 Rest mit destilliertem Wasser auf 1000 ml auffüllen 
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Als Vergleichsbasis neben den Biokohlen und Hydrokohlen wurde auch der Dünger 

Superphosphat mit einem Phosphatanteil von ca. 18 - 22 % sowie reiner Sand als 

Kontrolle verwendet. In jedem Topf wurden exakt 100 Roggenkörner 0,5 - 1 cm tief 

positioniert. Die Ernte erfolgte nach 17 Tagen 1 cm über dem Boden. Die Pflanzen 

wurden anschließend über 4 Tage bei 60 °C im Trockenschrank getrocknet. Weiters 

wurden auch die Wurzeln der unterschiedlichen Proben geerntet und anschließend 

über zwei Tage bei 60 °C getrocknet. Danach wurden die Pflanzen und Wurzeln mit 

einer Kaffeemühle gemahlen und mit Salpeter- und Perchlorsäure (im Verhältnis 5:1) 

für die Phosphorbestimmung aufgeschlossen. 

6.7. Kressetest 

Der Keimungstest mit Kresse wurde nach dem entwickelten Schema von BUSS und 

MASEK (2014) durchgeführt.  Er fand über vier Tage hinweg in einem Glashaus 

(AIT - Tulln) statt. Je Versuch wurden zwei Duplikate angelegt.  

Der Vorteil dieser Test Variante ist, dass man in einem Topf die Keimung der Kresse 

auf drei unterschiedliche Arten untersuchen kann. Dazu wurde der Topf in drei Ebenen 

eingeteilt, um so die unterschiedlichen Einflüsse der Biokohlen und Hydrokohlen 

festzustellen. 

1. Ebene: flüchtiger Effekt der Kohlen 

2. Ebene: flüchtiger und auslaugbarer Effekt der Kohlen 

3. Ebene: direkter, flüchtiger und auslaugbarer Effekt der Kohlen 

Je Ebene waren 30 Kressesamen, jedoch hatte nur die dritte Ebene direkten Kontakt 

mit den Kohlen. Hier wurden je Versuch 4 mg Phosphor, in Form der jeweiligen Kohle, 

mit 40 g Sand vermengt. Der ganze Topf wurde über die gesamte Zeit mit einer Folie 

abgedeckt, um die Keimung zu fördern. In der Abbildung 8 ist der Aufbau des Topfes 

mit den drei Ebenen dargestellt. Die erste Ebene sowie der Grund des Bodens, wo 

sich die zweite Ebene befand, wurden mit einem Filterpapier ausgelegt, um die 

Wasserverfügbarkeit zu gewährleisten. Die erste Ebene hatte ausschließlich 

deionisiertes Wasser als Feuchtigkeitsquelle. In der Schale wo sich die dritte Ebene 

befand, wurden im Boden Löcher hineingestochen, um den auslaugbaren und 

flüchtigen Effekt der Kohlen in der zweiten Ebene festzustellen. 
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Abbildung 8: Aufbau des Keimfähigkeitstestes mit Kresse. 

6.8. Analysen 

In diesem Kapitel werden die chemisch-analytisch durchgeführten Analysen näher 

erläutert.  

6.8.1. Phosphoranalysen 

Der Phosphor wurde in Anlehnung an die ÖNORM L 1087 ermittelt, die 

aufgeschlossenen Proben, wie im Punkt 6.5 beschrieben, wurden in einem 

Spectrophotometer bei 430 nm gemessen. Dafür wurde eine „Colormetric reagent“ 

hergestellt, die Standardreihe wurde mittels Kaliumdihydrogenphosphat (KH2PO4) 

durchgeführt. Die „Colorimetric reagent“ besteht aus einer 10 % 

Ammoniummolybdatlösung und einer 0,25 % Ammoniumvanadatlösung. Zu einer 

Herstellung von 100 ml Colorimetric reagent wurden: 

 20 ml Ammoniummolybdatlösung (10 %) 

 20 ml Ammoniumvanadatlösung (0,25 %) 

 19,4 ml HNO3 (konzentriert) 

 40,6 ml deionisiertes Wasser miteinander vermengt. 

Für die Messung mit dem Spectrophotometer wurden 2,5 ml von der Probe mit 2,5 ml 

Colormetric reagent miteinander vermengt und nach 30 min gemessen. Um in der 

Standardkurve zu bleiben, wurden manche Proben mit deionisierten Wasser verdünnt. 

Die Standardkurve ist in der Abbildung 9 dargestellt. Es wurde vor jeder Analyse eine 

Standardreihe erstellt. Die Umrechnung der gemessenen Absorbance erfolgte mit der 

linearen Regression. Der extrahierbare Phosphor wurde für die Ergebnisse in mg/g 

umgerechnet. 

1 

2 

3 
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Abbildung 9: Standardreihe für die Phosphoranalyse. 

6.8.2. pH - Wert 

Die Messungen des pH - Wertes wurden in Anlehnung nach der ÖNORM L 1083 

durchgeführt. Dabei wurde eine 0,01 molare Calciumchlorid Dihydrat Lösung für die 

Messung hergestellt. Es wurden 1 g Probe mit 10 ml Calciumchlorid Dihydrat Lösung, 

eine Stunde bei 225 U / min geschüttelt. Vor der pH - Messung erfolgte noch eine 

Kalibrierung des pH - Meter. 

6.8.3. Elektrische Leitfähigkeit 

Nach der ÖNORM L 1099 wurde die elektrische Leitfähigkeit gemessen. Hier wurde 

1 g Probe mit 10 ml deionisierten Wasser bei Raumtemperatur versetzt, und eine 

Stunde bei 225 U / min geschüttelt. Anschließend wurden die Proben filtriert und 

gemessen. Die Messung erfolgte im Filtrat bei Raumtemperatur.  

6.8.4. Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) 

Es wurden die 16 PAK untersucht, welche von der amerikanischen 

Bundesumweltbehörde als prioritäre Umweltschadstoffe eingestuft werden. Dazu 

wurden die PAK mittels Soxhlet extrahiert. Dazu wurden 5 g Kohle pro Probe 

eingewogen. Als Lösungsmittel wurden 120 ml Toluol verwendet. Die Temperatur 

betrug ca. 120 °C bei einer Laufzeit von 6 Stunden. Das Extrakt wurde danach auf 

Raumtemperatur runtergekühlt und mit Toluol auf 100 ml ergänzt. Anschließend 

wurden die PAK mit der High - performance liqud chromatography (HPLC) bestimmt 

(BLUM et al., 2012). 
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6.8.5. Eisen- und Phosphoranalyse Klärschlamm 

Der Eisen- und Phosphorgehalt von Klärschlamm, der keinen Behandlungsverfahren 

unterzogen wurde, wurde ebenfalls analysiert. Dazu wurde der Eisengehalt vom 

Klärschlamm mit dem Spectrometer bei einer Absorbance von 248,33 nm gemessen. 

Die Phosphormessung von reinem Klärschlamm erfolgte mit dem Spectrophotometer 

bei 430 nm. Dazu wurde wiederrum die hergestellte „Colormetric reagent“ verwendet. 

Der Klärschlamm wurde hierbei zuvor im Dry-Verfahren und im Wet-Verfahren für die 

Analyse vorbereitet. Es wurden überall 3 Proben durchgeführt. Nach der 

Aufschließung, wie im Punkt 6.5 beschrieben, erfolgte bei beiden Verfahren die 

Filtration mit einem Weißbandfilter. 

Wet-Verfahren: 

Hier wurde der Klärschlamm bei 60 °C über 4 Tage getrocknet, und 

anschließend auf 250 µm gemahlen. Für die Analyse wurden 0,50 g mit 20 ml 

HNO3 vermengt und bei Temperaturen wie im Punkt 6.5 beschrieben, 

aufgeschlossen. 

Dry-Verfahren:  

Hier wurde jeweils 1,00 g getrockneter Klärschlamm im Muffel Ofen bei 600 °C 

30 Minuten verbrannt. Anschließend wurden die Proben im Exsikkator auf 

Raumtemperatur runtergekühlt. Von einem Gramm blieben bei jeder Probe 

genau 0,25 g über, diese wurden mit 20 ml HNO3 versetzt und aufgeschlossen. 

6.8.6. Aschegehalt Klärschlamm 

Der Klärschlamm wurde im Muffelofen bei 600°C und einer Verweilzeit von 30 Minuten 

verbrannt, anschließend wurden die Samples im Exsikkator auf Raumtemperatur 

runtergekühlt und der Aschegehalt ermittelt. Es wurden 3 Wiederholungen mit je 1,00 g 

getrocknetem Klärschlamm für die Bestimmung herangezogen. Die Trocknung des 

Klärschlammes erfolgte zuvor über vier Tage im Trockenschrank bei 60°C 

6.8.7. Spurenelementanalysen und Elementaranalyse 

Eine Elementaranalyse der Hydrokohlen wurde von der Universität Wien mittels des 

Eurovecto EA 3000 CHNS - O Analyzer durchgeführt. Die Spurenelementanalyse 

wurde mittels Atomabsorbtionsspektrometer (AAS) vom AIT in Tulln durchgeführt. 
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6.9. Auswertung der Ergebnisse 

Für die Auswertung der Ergebnisse wurden die Programme Microsoft Excel, 

Statistika 8 sowie Sigma Plot für die grafischen Darstellungen verwendet. Es wurde 

ein Normalitätstest, die Einfaktorielle ANOVA und der Tukey - Test durchgeführt. Die 

Einteilung in homogene Gruppen erfolgte mittels Tukey - HSD - Test. Um Ausreißer 

festzustellen, wurde im Vorhinein der Dixon - Test herangezogen. 

7. Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden sämtliche Ergebnisse beschrieben. Für eine detaillierte 

Beschreibung wurden Tabellen und Diagramme verwendet. Der Analysemethode für 

den extrahierbaren Phosphor aus den Ergebnissen in den Punkten 7.4, 7.6.1, 7.7, 

sowie 0, ist im Material und Methode Teil im Punkt 6.8.1 erklärt. 

7.1. Ermittelte Trockenmasse der Ausgangsmaterialien 

Der TM-Gehalt der Ausgangsmaterialien ist in Tabelle 6 dargestellt. Der ermittelte 

TM - Gehalt im Trockenschrank von Knochenmehl lag bei 95 %, jener von Hühnermist 

lag bei 73 %. Die verwendeten Sägespäne wiesen einen TM-Gehalt von 73 % auf. Der 

TM - Gehalt von Klärschlamm betrug im Durchschnitt 18 %. 

Tabelle 6: Trockenmassegehalt der Ausgangsprodukte.  

Ausgangsprodukt TM - Gehalt [%] 

Knochenmehl 95 

Sägespäne 80 

Hühnermist 73 

Klärschlamm 18 
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7.2. Aschegehalt Klärschlamm 

Die ermittelten Werte des Aschegehaltes vom reinen Klärschlamm sind in der Tabelle 

7 angeführt. Der Aschegehalt lag im Mittel bei rund 25% mit einer Standardabweichung 

von ± 0,1. 

Tabelle 7: Aschegehalt vom Klärschlamm.  

Klärschlamm 
Gewicht vor 
Verbrennung Aschegehalt 

 [g] [g] 

1. 

2. 

3. 

1 

1 

1 

0,250 ± 0,025 

0,251 ± 0,025 

0,249 ± 0,025 

7.3. Eisen- und Phosphorgehalt von Klärschlamm 

 Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse der Phosphor- und Eisenbestimmung des reinen 

Klärschlammes durch das Dry- und Wet - Verfahren. Der Eisengehalt beim 

Dry - Verfahren betrug 31,67 mg/g TM, jener vom Wet - Verfahren betrug 

28,78 mg/g TM. Der Phosphorgehalt war beim Dry- und Wet-Verfahren annähernd 

gleich (Dry: 23,34 mg/g / Wet: 23,39 mg/g). 

 Tabelle 8: Eisen- und Phosphorgehalt von Klärschlamm.  

Klärschlamm 
Dry - Verfahren 

[mg/g] 
Wet - Verfahren 

[mg/g] 

Eisen 

Phosphor 

31,67 

23,34 

28,78 

23,39 

7.4. Phosphorgehalt pyrolysierter Chemikalien 

Der Einfluss von Soda, bezogen auf den extrahierbaren Phosphorgehalt in den 

unterschiedlichen Versuchen ist in Tabelle 9 dargestellt. Der Ablauf der pyrolysierten 

Chemikalien ist im Punkt 6.3.1 erklärt. Bei allen Versuchen stellte sich heraus, dass 

bei einer Pyrolysetemperatur von 500 °C, höhere extrahierbare Phosphorgehalte zu 

erreichen sind. Dabei wies Soda + Fe im 1-molaren Verhältnis, bei einer 

Pyrolysetemperatur von 500 °C die höchste Phosphorausbeute mit 58,670 mg/g auf.  
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Die zweithöchste Phosphorausbeute erzielte Soda + Fe, im 2-molaren Verhältnis, mit 

31,881 mg/g, gefolgt von Soda (2 mol) + Al mit 26,242 mg/g und Soda + Fe + Al, im  

1-molaren Verhältnis, mit 25,894 mg/g. Bei einer Pyrolysetemperatur von 400 °C wies 

Soda (2 mol) + Al mit 13,79 mg/g den höchsten Phosphorgehalt auf. 

Vergleicht man die 1-molaren Versuche mit den 2-molaren Versuchen, so wiesen die 

1-molaren Versuche höhere Phosphorwerte auf, als die 2-molaren. Ausnahme dabei 

ist Soda + Al. Dort stieg bei 500 °C Pyrolysetemperatur der Phosphorgehalt bei den  

2-molaren Versuchen von 5,585 mg/g auf 26,242 mg/g. Bei einer Pyrolysetemperatur 

von 400 °C verändert sich der Phosphorgehalt von 4,406 mg/g auf 13,791 mg/g. Bei 

reinem pyrolysierten Al (Aluminium Phosphat Monobasisch) lag der Phosphorgehalt 

bei 500 °C unter der Nachweisgrenze (LOD). 

Tabelle 9:Phosphorgehalt in den getesteten Chemikalien. Soda: Natriumcarbonat, Fe: Iron (III) 
Phosphate dehydrate, Al: Aluminium phosphate monobasic, LOD-P: 0,001 µg/l. 

 

 

 

Probe 
Pyrolysetemperatur 

[°C] 
Verhältnis 

P - extrahierbar 

[mg/g] 

Soda+Fe 400 1 mol / 1 mol 9,08 ± 0,05 

Soda+Fe 500 1 mol / 1 mol 58,67 ± 0,81 

Soda+Al 400 1 mol / 1 mol 4,41 ± 0,15 

Soda+Al 500 1 mol / 1 mol 5,59 ± 0,15 

Soda+Fe+Al 400 1 mol / 1 mol 6,54 ± 0,15 

Soda+Fe+Al 500 1 mol / 1 mol 24,89 ± 1,76 

Fe 400 - 0,07 ± 0,01 

Fe 500 - 0,17 ± 0,01 

Al 400 - 0,96 ± 0,03 

Al 500 - < LOD 

Soda+Fe 400 2 mol / 1 mol 5,76 ± 0,06 

Soda+Fe 500 2 mol / 1 mol 31,88 ± 0,37 

Soda+Al 400 2 mol / 1 mol 13,79 ± 0,15 

Soda+Al 500 2 mol / 1 mol 26,24 ± 0,84 

Soda+Fe+Al 400 2 mol / 1 mol 0,80 ± 0,31 

Soda+Fe+Al 500 2 mol / 1 mol 6,42 ± 0,09 
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7.5. Produktausbeuten der Pyrolyse  

In der Abbildung 10 sind die jeweiligen Input- und Outputmengen der 

Pyrolysevorgänge bei 400 °C und 500 °C abgebildet. Bei der Pyrolyse der 

Ausgangsmaterialien wurden bei einer Pyrolysetemperatur von 400 °C höhere 

Mengen an Biokohle erzielt, als bei 500 °C. Hühnermist + Sägespäne wies bei beiden 

Pyrolysetemperaturen den höchsten Biokohlertrag auf (42,66 g (400 °C) und 38,51 g 

(500 °C)). Beim Klärschlamm + Sägespäne wurde bei einer höheren 

Pyrolysetemperatur ein geringer Ertrag von 12,82 g (500 °C) festgestellt, als bei einer 

Pyrolysetemperatur von 400 °C (14,13 g). Die niedrigsten Outputmengen wurden bei 

einer Pyrolysetemperatur von 500 °C bei Klärschlamm (6,93 g) und 

Klärschlamm + Soda (7,41 g) festgestellt. 

   

Abbildung 10: Input - Outputmengen bei 400 °C und 500 °C Pyrolysetemperatur: Abkürzungen: 
KS=Klärschlamm, HM=Hühnermist, SS=Sägespäne, Soda=Natriumcarbonat. 

Die Abbildung 11 zeigt die unterschiedlichen Biokohlen. Die Biokohlen mit 

Sägespänen, sowohl in Kombination mit Klärschlamm und Hühnermist, wiesen 

augenscheinlich die längliche Struktur der Sägespäne auf. Es wurde hier allgemein 

eine gute Mahlbarkeit festgestellt. Der reine Hühnermist im Vergleich ist deutlich feiner 

und kantiger. Die Biokohle vom Knochenmehl war klumpenartig und porös. Die 

Outputprodukte von Klärschlamm und Klärschlamm + Soda waren sehr hart und 

schwer mahlbar. Bezogen auf eine augenscheinliche Betrachtung der Qualität und 

Struktur der Biokohlen war zwischen den zwei Pyrolysetemperaturen kein Unterschied 

erkennbar. 
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Abbildung 11: Pyrolyse - Produkte. 

7.6. Produktausbeuten der Hydrothermalen Karbonisierung 

Der Temperatur und Druckverlauf der beiden Versuche ist in der Abbildung 12 

dargestellt. Der Druck lag bei beiden Materialien über die gesamte Laufzeit hinweg 

konstant bei 9,8 bar. Nur beim Hühnermist ist er für ca. 5 Minuten auf 10,5 bar 

gestiegen, da die Temperatur beim Aufheizen, 189 °C erreichte und sich die 

Solltemperatur von 180 °C erst nach 5 Minuten eingestellt hatte.

 

Abbildung 12: Temperatur und Druckverlauf HTC. 

Die Input- und Outputparameter vom Hühnermist und Knochenmehl sind in der Tabelle 

10 ersichtlich. Die Outputmenge der Hydrokohle von Knochenmehl betrug 53,3 g (TM), 

jene von Hühnermist lag bei 64,1 g (TM).  
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Tabelle 10: Input - Output von Hühnermist und Knochenmehl bei der HTC. 

Knochenmehl: Hühnermist: 

 Input: 1.000 g (FM) 

 Output: 53,3 g (TM) 

 

 Input: 1.000 g (FM) 

 Output: 64,1 g (TM) 

 

In der Abbildung 13 sind die jeweiligen Hydrokohlen nach Abtrennung des 

Prozesswassers abgebildet. Die Hydrokohle vom Knochenmehl war augenscheinlich 

sehr hell und pastös. Im Vergleich dazu war die Hydrokohle vom Hühnermist nach 

der Abtrennung vom Prozesswasser etwas fester und stabiler in der Form. 

    

Abbildung 13: Hydrokohle - Hühnermist (links) und Hydrokohle - Knochenmehl (rechts). 

7.6.1. Extrahierbarer Phosphorgehalt der Biokohlen und der 

Hydrokohlen 

Die Ergebnisse des extrahierbaren Phosphorgehaltes der Biokohlen und Hydrokohlen 

sind in Tabelle 11 ersichtlich. Bei allen Biokohlen war eine höhere extrahierbare 

Phosphorausbeute bei höherer Pyrolysetemperatur festzustellen. Dies wurde durch 

eine Zweifaktorielle Varianzanalyse bestätigt. Bei einer Führung der 

Pyrolysetemperatur von 500 °C, bekommt man rund 7,5 % mehr Phosphor raus als 

bei einer 400 °C Führung.  

Vergleicht man die Biokohlen und die Hydrokohlen vom Knochenmehl und Hühnermist 

miteinander, so waren die Phosphorwerte von den Hydrokohlen niedriger. 

Die höchsten Phosphorwerte wurden bei der Biokohle von Knochenmehl 110 mg/g 

(500 °C) und 85 mg/g (400 °C) beobachtet. Der Phosphorwert der Hydrokohle von 

Knochenmehl lag bei rund 82,4 mg/g. Bei den Biokohlen vom Hühnermist lagen die 

Phosphorwerte bei 40 mg/g (500 °C) und 37 mg/g (400 °C). Der Phosphorwert der 

Hydrokohle vom Hühnermist lag bei rund 21,9 mg/g.  

Durch die Zugabe von Soda verringert sich der Phosphorgehalt bei den Biokohlen vom 

Klärschlamm. Der Phosphorgehalt der Biokohlen verringert sich im Vergleich zu 
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reinem Klärschlamm mit Soda von 58,7 mg/g auf 56,1 mg/g (500 °C) und von 

55,5 mg/g auf 51,7 mg/g (400 °C).  

Die niedrigsten Phosphormessungen wurden bei der Biokohle von Klärschlamm mit 

Sägespänen und bei der Hydrokohle von Hühnermist, sowie bei der Hydrokohle von 

Hühnermist mit Sägespänen, zwischen 21 und 28 mg P/g verzeichnet.  

Tabelle 11: Extrahierbarer Phosphor der Kohlen nach Aufschließung mit Salpetersäure und 
Perchlorsäure. 2:1 = Trockenmasseverhältnis, 1:2 = Trockenmasseverhältnis, Soda: Natriumcarbonat. 

 

7.6.2. pH - Wert und elektrische Leitfähigkeit  

Der pH - Ausgangswert bei Knochenmehl war 6,33 und sank durch den HTC - Prozess 

auf 5,46. Der pH - Wert der Hydrokohle von Hühnermist sank von 8,83 auf 6,14. Die 

Unterschiede der beiden Verfahren Pyrolyse und HTC bezogen auf den pH - Wert, bei 

den Materialien Hühnermist und Knochenmehl sind klar ersichtlich. Zum einen 

bewirkte die Hydrothermale Karbonisierung eine Verringerung des pH - Wertes in den 

Sauren Bereich, zum anderen bewirkte die Pyrolyse eine Erhöhung des pH - Wertes. 

Probe 
Thermochemische 

Behandlung 

Temperatur 

[°C] 
Veränderungen 

P-

extrahierbar 

[mg/g] 

Hühnermist P 400 - 37,0 ± 2.7 

Hühnermist P 500 - 40,0 ± 3.4 

Hühnermist HTC 180 - 21,2 ± 0.9 

Hühnermist P 400 
Mischung mit 

Sägespänen (2:1) 
25,5 ± 0.3 

Hühnermist P 500 
Mischung mit 

Sägespänen (2:1) 
28,2 ± 1.2 

Knochenmehl P 400 - 85,0 ± 4.6 

Knochenmehl P 500 - 110 ± 8.7 

Knochenmehl HTC 180 - 82,4 ± 3.9 

Klärschlamm P 400 - 55,5 ± 0.5 

Klärschlamm P 500 - 58,7 ± 1.9 

Klärschlamm P 400 Soda 51,7 ± 2.5 

Klärschlamm P 500 Soda 56,1 ± 0.8 

Klärschlamm P 400 
Mischung mit 

Sägespänen (1:2) 
21,0 ± 0.9 

Klärschlamm P 500 
Mischung mit 

Sägespänen (1:2) 
23,0 ± 0.8 
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E wurde festgestellt, dass die Zugabe von Soda im Klärschlamm eine Erhöhung des 

pH - Wertes bewirkt. Ebenfalls festzugestellt wurde, dass sich der pH - Wert erhöht, 

wenn man dem Hühnermist Sägespäne beimengt. Im Gegensatz dazu verringerte sich 

der pH - Wert von Klärschlamm in Kombination mit Sägespänen. Dieser Effekt ist bei 

beiden Pyrolysetemperaturen, 400 °C und 500 °C erkennbar gewesen.  

Bei den Biokohlen stiegen die pH - Werte von reinem Klärschlamm von 8,81 (400 °C) 

auf 9,58 (500 °C) und bei den Biokohlen von Klärschlämmen + Soda von 10,38 

(400 °C) auf 10,52 (500 °C). Mit Ausnahme der Biokohle vom Knochenmehl nahm die 

Pyrolysetemperatur nur geringfügigen Einfluss auf die elektrische Leitfähigkeit. 

Allerdings sank beim Knochenmehl die elektrische Leitfähigkeit von 3,27 mS/cm 

(400 °C) auf 0,61 mS/cm (500 °C). Eine deutliche Erhöhung der elektrischen 

Leitfähigkeit wurde bei den Klärschlammversuchen mit Soda verzeichnet. Sämtliche 

Werte sind in der Tabelle 12 zu entnehmen. 

Tabelle 12: Elektrische Leitfähigkeit und pH-Wert, der unterschiedlichen Biokohlen und Hydrokohlen; 
2:1 = Trockenmasseverhältnis, 1:2 = Trockenmasseverhältnis, Soda: Natriumcarbonat. 

Probe 
Thermochemische 

Behandlung 

Temperatur 

[°C] 
Veränderungen pH - Wert 

Elektrische  

Leitfähigkeit 

[mS/cm] 

Hühnermist P 400 - 9,50 5,86 

Hühnermist P 500 - 9,50 5,77 

Hühnermist HTC 180 - 6,14 6,16 

Hühnermist P 400 
Mischung mit 
Sägespänen 

(2:1) 
9,86 3,93 

Hühnermist P 500 
Mischung mit 
Sägespänen 

(2:1) 
9,64 4,16 

Knochenmehl P 400 - 9,03 3,27 

Knochenmehl P 500 - 9,25 0,61 

Knochenmehl HTC 180 - 5,46 2,07 

Klärschlamm P 400 - 8,81 0,29 

Klärschlamm P 500 - 9,58 0,19 

Klärschlamm P 400 Soda 10,38 5,42 

Klärschlamm P 500 Soda 10,52 5,68 

Klärschlamm P 400 
Mischung mit 
Sägespänen 

(1:2) 
8,26 0,93 

Klärschlamm P 500 
Mischung mit 
Sägespänen 

(1:2) 
8,85 0,10 
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7.7. Neubauertest 

Die Ergebnisse vom Neubauertest bezüglich des pflanzenverfügbaren Phosphors sind 

in der Tabelle 13 dargestellt. Betrachtet man die Pyrolyseprodukte von Hühnermist, 

Hühnermist + Sägespäne und Klärschlamm + Sägespäne, so ist ein tendenziell 

höherer Phosphorgehalt der Pflanzen bei niedriger Temperaturführung zu 

verzeichnen. Genau andersrum verhält es sich bei reinem pyrolysierten Klärschlamm 

und pyrolysierten Knochenmehl. Hier steigen die Phosphorwerte mit Erhöhung der 

Temperatur.  

Ein signifikanter Effekt bezogen auf den pflanzenverfügbaren Phosphor ist bei den 

Biokohlen, wo Soda dem Klärschlamm beigemischt wurde, zu verzeichnen. Dies 

wurde durch eine Zweifaktorielle Varianzanalyse bestätigt. Die Werte liegen bei 5,229 

mg/g (400°C) und 5,502 mg/g (500 °C). Im Vergleich dazu liegen die 

pflanzenverfügbaren Phosphorwerte der Biokohlen von reinem Klärschlamm bei 

3,566 mg/g (400 °C) und 4,036 mg/g (500 °C). 

Vergleicht man jene Produkte, welche dem HTC - Verfahren und dem 

Pyrolyseverfahren unterzogen wurden, so ist festzustellen, dass sich diese Ergebnisse 

zueinander konträr verhalten. Beim Hühnermist wird eine geringe pflanzenverfügbare 

Phosphorausbeute mit dem HTC - Verfahren erzielt. Wohingegen beim Knochenmehl 

eine höhere pflanzenverfügbare Phosphorausbeute zu verzeichnen ist. Die höchsten 

pflanzenverfügbaren Phosphorwerte in den Pflanzen wurden bei diesem Versuch in 

den Reverenz Proben mit Superphosphat (7,526 mg/g) sowie in den Proben mit 

Hühnermist + Sägespänen gefunden. Im Anhang in Tabelle 19 sind sämtliche 

Biokohlen- und Hydrokohlenmengen, welche verwendet wurden angeführt. 
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Tabelle 13: Extrahierbarer Phosphorgehalt der Pflanzen nach dem Neubauertest. 2:1 = 
Trockenmasseverhältnis, 1:2 = Trockenmasseverhältnis, Soda: Natriumcarbonat. 

Probe 
Thermochemische 

Behandlung 

Temperatur 

[°C] 
Veränderungen 

P verfügbar in 

den Pflanzen 

[mg/g] 

Hühnermist P 400 -  6,35 ± 0,54 

Hühnermist P 500 -  6,05 ± 0,50 

Hühnermist HTC 180 - 4,60 ± 1,15 

Hühnermist P 400 
Mischung mit 

Sägespänen (2:1) 
7,57 ± 0,43 

Hühnermist P 500 
Mischung mit 

Sägespänen (2:1) 
5,71 ± 0,14 

Knochenmehl P 400 - 3,93 ± 0,47 

Knochenmehl P 500 - 4,30 ± 0,15 

Knochenmehl HTC 180 - 4,89 ± 1,08 

Klärschlamm P 400 - 3,57 ± 0,27 

Klärschlamm P 500 - 4,04 ± 0,24 

Klärschlamm P 400 Soda 5,23 ± 0,00 

Klärschlamm P 500 Soda 5,50 ± 0,70 

Klärschlamm P 400 
Mischung mit 

Sägespänen (1:2) 
3,53 ± 0,15 

Klärschlamm P 500 
Mischung mit 

Sägespänen (1:2) 
3,17 ± 0,18 

Super-
Phosphate/Tri-

phosphate 
 - -  -  7,53 ± 2,65 

Kontrolle ohne 
Biokohle 

 - -  - 2,43 ± 0,11 

 

7.7.1. Neubauertest Wurzeln 

Die Phosphorwerte in den Wurzeln spiegeln die Ergebnisse des pflanzenverfügbaren 

Phosphors, welche in den Pflanzen analysiert wurden, wieder. Es ist generell eine 

geringere Menge an Phosphor in den Wurzeln, als in den Pflanzen festzustellen. Eine 

Ausnahme bildet hier die Biokohle aus Klärschlamm (500 °C). Hier wurde ein höherer 

Phosphorwert in den Wurzeln (6,172 mg/g) verzeichnet, als in den Pflanzen. Alle 

Werte sind in der Tabelle 14 dargestellt. 
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Tabelle 14: Phosphorgehalt der Wurzeln nach dem Neubauertest. 2:1 = Trockenmasseverhältnis, 1:2 
= Trockenmasseverhältnis, Soda: Natriumcarbonat. 

Probe 
Thermochemische 

Behandlung 

Temperatur 

[°C] 
Veränderungen 

P in den Wurzeln 

[mg/g] 

Hühnermist P 400  - 5,19 ± 1,11 

Hühnermist P 500 -  4,51 ± 0,13 

Hühnermist HTC 180 - 2,60 ± 0,94 

Hühnermist P 400 
Mischung mit 

Sägespänen (2:1) 
4,54 ± 0,56 

Hühnermist P 500 
Mischung mit 

Sägespänen (2:1) 
5,60 ± 3,49 

Knochenmehl P 400  - 2,56 ± 0,40 

Knochenmehl P 500  - 3,30 ± 0,46 

Knochenmehl HTC 180 - 3,31 ± 2,81 

Klärschlamm P 400 - 2,86 ± 1,48 

Klärschlamm P 500 - 6,17 ± 3,59 

Klärschlamm P 400 Soda 3,73 ± 0,00 

Klärschlamm P 500 Soda 3,99 ± 0,35 

Klärschlamm P 400 
Mischung mit 

Sägespänen (1:2) 
1,64 ± 0,18 

Klärschlamm P 500 
Mischung mit 

Sägespänen (1:2) 
2,46 ± 0,86 

Super-
Phosphate/Tri-

phosphate 
 -  -  - 7,30 ± 2,58 

Kontrolle ohne 
Biokohle 

- - - 1,50 ± 0,36 

 

7.7.2. Ablauf und Auffälligkeiten beim Neubauertest 

Beim Neubauertest wurde nach einigen Tagen vor Auflauf und während des 

Auflaufens der Pflanzen eine Schimmelbildung festgestellt. Diese verzögerte die 

Keimung bei manchen Proben. In wenigen Fällen wurde deswegen die gesamte 

Keimung der Roggensamen gehemmt. Es konnten jedoch bei fast allen Varianten 

repräsentative Proben für die Messung des Phosphors entnommen werden. Lediglich 

bei der Pyrolysevariante mit Klärschlamm bei 500 °C konnte nur eine sehr geringe 

Menge geerntet werden. Der Pilzbefall ist in der Abbildung 14 dargestellt. Bis zum 

Ende des Neubauertestes war bei allen Varianten ein Pilzdruck zu verzeichnen. In der 

Abbildung 15 sind die unterschiedlichen Stufen von der Keimung (links) bis zur Ernte 

(rechts) abgebildet.  
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Abbildung 14: Schimmelbildung beim Neubauertest. 

               

Abbildung 15: Keimung nach 3 Tagen (links), Roggenernte nach 17 Tagen (in der Mitte und 
rechts). 

7.7.3. Erträge vom Neubauertest 

In der Tabelle 15 sind die Frischmasseerträge sowie die Erträge nach der Trocknung 

von den verschiedenen Varianten vom Neubauertest dargestellt. Die Erträge sind pro 

Topf mit der Standardabweichung angegeben. Die höchsten Trockenmasseerträge 

zeigen die Pyrolysevarianten mit Hühnermist. Auffallend dabei ist der geringe Ertrag 

bei Hühnermist + Sägespäne bei 400 °C. Im Vergleich dazu verändert sich der Ertrag 

bei Klärschlamm + Sägespäne unwesentlich. Der geringste Ertrag sowie auch der 

geringste Aufgang, ist bei der Klärschlammvariante (P/500) festzustellen. Vergleicht 

man die Biokohlenvarianten mit den Hydrokohlenvarianten miteinander, so ist 

festzustellen, dass tendenziell geringere Erträge bei den Hydrokohlenversuchen zu 

messen sind. Im Trockenmasse Vergleich der Pflanzen, wurde bei der Hydrokohle von 

Hühnermist ein Drittel weniger festgestellt als bei der Variante wo pyrolysierter 

Hühnermist verwendet wurde. Die Hydrokohle von Knochenmehl erzielte 54 % von 

jenem Trockenmasseertrag welcher von pyrolysiertem Knochenmehl erreicht wurde. 

Ein Effekt von Soda beim Klärschlamm ist bei den Biokohlenvarianten erkennbar.  
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Vergleicht man die Pflanzenerträge von reinem pyrolysierten Klärschlamm mit jenen 

Erträgen, wo Soda beigegemengt wurde, so ist eine deutliche Steigerung der Erträge 

durch die Beimengung von Soda während des Pyrolyseprozesses erkennbar. Der 

Frischmasseertrag von 8,97 g der Biokohle (Klärschlamm + Soda (400 °C)) ist jedoch 

mit Vorbehalt zu betrachten, da hier nur ein Versuch herangezogen werden konnte. 

Bei den übrigen drei Versuchen konnte aufgrund des Pilzdruckes keine Ernte 

vorgenommen werden. 

Tabelle 15: Frischmasse- und Trockenmasseerträge der Pflanzen nach dem Neubauertest. 2:1 = 
Trockenmasseverhältnis, 1:2 = Trockenmasseverhältnis, Soda: Natriumcarbonat. 

Probe 

Thermochemische 

Behandlung/ 

Temperatur [°C] 

Veränderungen 

Gewicht 

Frischmasse 

[g] 

Gewicht 

Trockenmasse 

[g] 

Hühnermist P/400  - 11,12 ± 1,86  1,14 ± 0,15  

Hühnermist P/500 -  10,67 ± 2,00  1,10 ± 0,22  

Hühnermist HTC/180 - 3,40 ± 1,85  0,38 ± 0,20 

Hühnermist P/400 
Mischung mit 

Sägespänen (2:1) 
4,69 ± 0,98  0,45 ± 0,11  

Hühnermist P/500 
Mischung mit 

Sägespänen (2:1) 
11,76 ± 2,73  1,28 ± 0,33  

Knochenmehl P/400 -  8,02 ± 3,78  0,83 ± 0,32 

Knochenmehl P/500 -  6,68 ± 3,63  0,70 ± 0,34  

Knochenmehl HTC/180 - 3,61 ± 1,64  0,41 ± 0,18  

Klärschlamm P/400 - 5,26 ± 0,65  0,54 ± 0,08  

Klärschlamm P/500 - 0,59 ± 0,54  0,05 ± 0,04  

Klärschlamm P/400 Soda 8,97 ± 0,00  0,92 ± 0,00  

Klärschlamm P/500 Soda 7,41 ± 4,20  0,81 ± 0,46  

Klärschlamm P/400 
Mischung mit 

Sägespänen (1:2) 
5,30 ± 2,38  0,54 ± 0,25  

Klärschlamm P/500 
Mischung mit 

Sägespänen (1:2) 
7,21 ± 2,33  0,76 ± 0,22  

Super-
Phosphate/Tri-

phosphate 
 - -  7,00 ± 1,70  0,72 ± 0,19  

Kontrolle ohne 
Biokohle 

-  -  6,87 ± 2,20  0,77 ± 0,24  
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7.8. Spurenelemente der Biokohle und Hydrokohle 

In der Abbildung 16 und in der Abbildung 17 sind die Gehalte der Spurenelemente der 

Biokohlen und Hydrokohlen dargestell. Im Anhang in Tabelle 23 findet man die 

genauen Werte sämtlicher gemessener Spurenelemente. Die gemessenen Werte von 

Blei (Pb) waren bei allen Proben unter der Nachweisgrenze von 0,0053. Bei den 

Biokohlen wurde bezüglich der Temperaturführung, kein signifikanter Einfluss 

festgestellt. Die Werte beim Cadmium (Cd) liegen allesamt sehr niedrig.  

Der höchste Eisenwert wurde beim Klärschlamm, welcher bei 500 °C pyrolysiert 

wurde, gemessen. Aus den Spurenelementmessungen geht hervor, dass die 

Beimischung von Soda keinen Einfluss auf die Gehalte der Spurenelemente hat. 

Sämtliche Spurenelemente liegen unter den Grenzwerten welche in den 

EBC - Richtlinien für Schwermetalle angeführt sind. 

 

  

Abbildung 16: Cadmium- und Eisengehalt von den unterschiedlichen Biokohlen und Hydrokohlen. 
HM: Hühnermist, KM: Knochenmehl, KS: Klärschlamm, SS: Sägespäne, Soda: Natriumcarbonat, BC: 
Biokohle, HTC: Hydrokohle, 400 = Pyrolysetemperatur 400°C, 500 = Pyrolysetemperatur 500°C, 2/1 = 
Verhältnis, 1/2 = Verhältnis. 
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Abbildung 17: Zinkgehalt von den unterschiedlichen Biokohlen und Hydrokohlen. Abkürzungen siehe 
Abbildung 16. 

7.9. Spurenelemente nach dem Neubauertest 

Die Spurenelementanalysen der Pflanzen vom Neubauertest sind in der Abbildung 18 

sowie in der Abbildung 19 ersichtlich. Beim Blei lagen wiederum alle Proben unter der 

Nachweisgrenze. Bei den Cadmiumanalysen von den Pflanzen lagen fast alle Proben 

unter der Nachweisgrenze. Die wenigen Proben, die ermittelt werden konnten, lagen 

nur knapp über der Nachweisgrenze. Bei den Spurenelementen der Pflanzen aus 

Hydrokohle (Hühnermist), sind geringere Werte festzustellen, als im Vergleich zu jenen 

Pflanzen, wo Biokohle verwendet wurde. Vergleicht man die Spurenelemente der 

Pflanzen, wo Biokohle aus Klärschlamm mit Soda und ohne Soda verwendet wurde, 

erkennt man eine leichte Erhöhung. Jedoch zu wenig, um von einer Mobilisierung der 

Spurenelemente ausgehen zu können. Im Anhang in Tabelle 24 befinden sich die 

genauen Werte der Spurenelementanalysen der Pflanzen. 
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Abbildung 18: Cadmiumgehalt der Pflanzen nach dem Neubauertest. Abkürzungen siehe Abbildung 
16. 

   
Abbildung 19: Eisen- und Zinkgehalt der Pflanzen nach dem Neubauertest. Abkürzungen siehe 
Abbildung 16. 

7.10. Kressetest 

Der Kressetest wurde durchgeführt, um den ausbleibenden Aufgang einiger Proben 

beim Neubauertest zu erklären. Das Ergebnis beim Keimfähigkeitstest mit Kresse war 

bei allen Varianten positiv (>80 %), bei denen es einen verzögerten bzw. einen 

geringen Aufgang beim Neubauertest gab. In der Tabelle 16 sind die Ergebnisse vom 

Kressetest dargestellt. Lediglich die Varianten Hühnermist + Sägespäne und 

Klärschlamm + Soda, welche pyrolysiert wurden, zeigten einen geringen 

Keimaufgang. In Bezug auf den Kressetest konnten zwischen dem Pyrolyseverfahren 

und dem HTC - Verfahren, keine Augenscheinlichen oder stark schwankenden 

Ertragsmäßigen Unterschiede festgestellt werden. 
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Tabelle 16: Aufgang der Kresse von jeweils 30 Kressesamen in den verschiedenen Biokohlen- und 
Hydrokohlenvarianten. 2:1 = Trockenmasseverhältnis, 1:2 = Trockenmasseverhältnis, Soda: 
Natriumcarbonat. 

Im Anhang in Tabelle 21 sind die jeweiligen Biokohlen- und Hydrokohlenmengen, die 

für den Versuch verwendet wurden, angehängt. Weiters sind dort die genaue Anzahl 

der Aufgänge von den unterschiedlichen Töpfen sowie die Wurzellängen in Tabelle 22 

angeführt. In der Abbildung 20 ist der Keimfähigkeitstestes bei der Ernte ersichtlich, 

sowie die verschiedenen Wurzellängen, welche geerntet wurden. 

    

Abbildung 20: Keimfähigkeitstest mit Kresse, Ernte nach 4 Tagen. 

 

Probe 
Thermochemische 

Behandlung/ 
Temperatur [°C] 

Veränderungen 
flüchtiger 

Effekt 

flüchtiger und 
auslaugbarer 

Effekt 

direkter, 
flüchtiger und 
auslaugbarer 

Effekt 

Hühnermist P/400 - 27 ± 2,0 27,5 ± 1,5 28 ± 1,0 

Hühnermist P/500 - 25 ± 0,0 27 ± 2,0 25 ± 1,0 

Hühnermist HTC/180 - 28 ± 0,0 24,5 ± 1,5 25 ± 1,0 

Hühnermist P/400 
Mischung mit 

Sägespänen (2:1) 
1 ± 1,0 18,5 ± 1,5 2 ± 2,0 

Hühnermist P/500 
Mischung mit 

Sägespänen (2:1) 
11,5 ± 9,5 20,5 ± 1,5 12 ± 4,0 

Knochenmehl P/400 - 28,5 ± 1,5 26 ± 1,0 26 ± 1,0 

Knochenmehl P/500 - 27 ± 1,0 29 ± 1,0 29 ± 1,0 

Knochenmehl HTC/180 - 26,5 ± 2,5 27,5 ± 0,5 27,5 ± 0,5 

Klärschlamm P/400 - 26 ± 0,0 29,5 ± 0,5 27 ± 0,0 

Klärschlamm P/500 - 26 ± 0,0 25 ± 1,0 26 ± 1,0 

Klärschlamm P/400 Soda 27 ± 0,0 26 ± 0,0 28 ± 0,0 

Klärschlamm P/500 Soda 15 ± 11,0 22 ± 0,0 17 ± 7,0 

Klärschlamm P/400 
Mischung mit 

Sägespänen  (1:2) 
29 ± 0,0 29 ± 0,0 28 ± 0,0 

Klärschlamm P/500 
Mischung mit 

Sägespänen  (1:2) 
24,5 ± 1,5 26 ± 1,0 27,5 ± 1,5 

Kontrolle ohne 
Biokohle 

- - 28,5 ± 0,5 29,5 ± 0,5 27,5 ± 1,5 
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7.11. Elementaranalyse 

Sämtliche durchgeführten Elementaranalysen sind in der Tabelle 17 dargestellt. Die 

höchsten Kohlenstoffanteile wurden bei den Pyrolysevarianten, wo Sägespäne 

beigemengt wurde festgestellt. Dies ist durch den Vergleich der pyrolysierten 

Ergebnisse von Hühnermist und Klärschlamm ersichtlich.  

Vergleicht man die Biokohlen mit den Hydrokohlen von Hühnermist und Knochenmehl 

miteinander, so ist ein geringer Kohlenstoffgehalt bei den Hydrokohlen zu verzeichnen. 

Bezogen auf den Stickstoffgehalt sind ebenfalls beim Knochenmehl, als auch beim 

Hühnermist geringere Werte bei den Hydrokohlen zu erkennen. Beim 

Wasserstoffgehalt verhält es sich genau umgekehrt. Hier sind beim Knochenmehl wie 

auch beim Hühnermist höhere Werte bei den Hydrokohlen zu verzeichnen, als bei den 

Biokohlen. 

Soda zeigt einen senkenden Effekt auf den Kohlenstoffgehalt und Stickstoffgehalt 

beim Klärschlamm. Die Sägespäne erhöhen den Kohlenstoffanteil beim Klärschlamm 

als auch beim Hühnermist. Im Gegenzug verringert die Beigabe von Sägespänen den 

Stickstoffgehalt. Bei den HTC - Versuchen liegt der Sauerstoffgehalt vom Hühnermist 

bei 30,68 %, jener vom Knochenmehl liegt bei 14,08 %. Ebenfalls ist der 

Wasserstoffanteil höher als bei den Pyrolyseversuchen. 

Tabelle 17: Elementaranalyse der Biokohlen und Hydrokohlen. 2:1 = Trockenmasseverhältnis, 1:2 = 
Trockenmasseverhältnis, Soda: Natriumcarbonat. 

Probe 
Thermochemische 

Behandlung 

Temperatur 

[°C] 
Veränderungen 

Ctot 

[%] 

Ntot  

[%] 

Htot  

[%] 

Stot  

[%] 

Otot  

[%] 

Hühnermist P 400 - 44.97 4.47 2.62 0.87 - 

Hühnermist P 500 - 46.12 4.19 1.63 0.84 - 

Hühnermist HTC 180 - 41.05 3.56 5,05 0,49 30,68 

Hühnermist P 400 
Mischung mit 
Sägespänen 

(2:1) 
51.47 2.78 - - - 

Hühnermist P 500 
Mischung mit 
Sägespänen 

(2:1) 
51.20 2.36 - - - 

Knochenmehl P 400 - 33.84 5.21 2.54 0.23  

Knochenmehl P 500 - 30.64 4.89 1.29 0.18  

Knochenmehl HTC 180 - 29.17 3.23 4,35 0,76 14,08 

Klärschlamm P 400 - 33.37 4.19 - - - 

Klärschlamm P 500 - 30.94 3.07 - - - 



53 
 

7.12. Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) 

Die Ergebnisse der PAK - Analysen sind in der Tabelle 18 dargestellt. Aus Ihnen geht 

hervor, dass Unterschiede zwischen dem Pyrolyseverfahren und dem 

HTC - Verfahren erkennbar sind.  

Bei den Hydrokohlen aus Hühnermist und Knochenmehl befinden sich alle 

gemessenen Werte unter der Nachweisgrenze. Für Klärschlamm mit Sägespänne 

liegen ebenfalls keine Daten vor. 

Bei der Pyrolyse von reinem Hühnermist und Knochenmehl wirkt sich eine Erhöhung 

der Pyrolysetemperatur günstig auf die PAK - Werte aus, da sie sich verringern. Bei 

Klärschlamm, Klärschlamm + Soda sowie bei Hühnermist + Sägespäne wirken sich 

höhere Temperaturen negativ auf die PAK - Werte aus, sie steigen hier stark an. 

Ebenfalls kann ein negativer Effekt bei der Beimischung von Soda hinsichtlich der 

PAK - Werte festgestellt werden. Bei Klärschlamm + Soda wird bei einer Temperatur 

von 500 °C der höchste PAK - Wert von 124,98 mg/kg (± 9.82) verzeichnet. Sämtliche 

Biokohlen welche höhere PAK - Werte als 12 mg/kg aufweisen, liegen über den 

Grenzwerten der EBC - Richtlinien. Dies ist vor allem bei einer Pyrolysetemperatur von 

500 °C zu verzeichnen. 

 

 

 

 

 

 

 

Klärschlamm P 400 Soda 29.94 2.93 - - - 

Klärschlamm P 500 Soda 27.64 2.04 - - - 

Klärschlamm P 400 
Mischung mit 
Sägespänen 

(1:2) 
66.41 2.84 - - - 

Klärschlamm P 500 
Mischung mit 
Sägespänen 

(1:2) 
65.79 2.78 - - - 
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Tabelle 18: PAK der pyrolysierten und hydrolysierten Produkte. 2:1 = Trockenmasseverhältnis, 1:2 = 
Trockenmasseverhältnis, Soda: Natriumcarbonat. 

8. Diskussion 

Aus der Arbeit von WZOREK et al. (2005), geht hervor, dass bei thermochemischen 

Prozessen die Phosphorverfügbarkeit durch die Zugabe von Na2CO3 bei Chemikalien 

erhöht werden kann. In dem Versuch kristallisierte sich heraus, dass bei 1- und 2-

molarer Zugabe von Na2CO3, welche zu einem Mol FeO4P 2H2O dazu gegeben wurde, 

die höchste Phosphorausbeute erzielt wird. Dies kann durch diesen Pyrolyseversuch 

bestätigt werden. Aus den Ergebnissen im Punkt 7.4 ist ersichtlich, dass die 1-molare 

Zugabe von Na2CO3 den extrahierbaren Phosphoranteil erhöht.  

Aus den Ergebnissen von FIRMENICH (2016) geht hervor, dass bei der HTC eine 

niedrigere Temperatur sowie ein niedriger pH - Wert die Phosphorausbeute im 

Prozesswasser erhöht. Wohingegen eine höhere Temperaturführung von rund 240 °C 

während des Prozesses und ein erhöhter pH - Wert von rund 7,8 den Phosphoranteil 

in der Kohle erhöhen.  

Probe 
Thermochemische 

Behandlung 

Temperatur 

[°C] 
Veränderungen 

16-USEPA PAK 

[mg/kg] 

Hühnermist P 400 - 4.04 ± 0.64 

Hühnermist P 500 - 2.99 ± 0.51 

Hühnermist HTC 180 - <LOD 

Hühnermist P 400 
Mischung mit 

Sägespänen (2:1) 
7.20 ± 0.51 

Hühnermist P 500 
Mischung mit 

Sägespänen (2:1) 
52.14 ± 3.17 

Knochenmehl P 400 - 7.33 ± 0.45 

Knochenmehl P 500 - 3.69 ± 0.12 

Knochenmehl HTC 180 - <LOD 

Klärschlamm P 400 - 28.17 ± 2.08 

Klärschlamm P 500 - 94.28 ± 7.37 

Klärschlamm P 400 Soda 11.59 ±1.14 

Klärschlamm P 500 Soda 124,98 ± 9.82 

Klärschlamm P 400 
Mischung mit 

Sägespänen (1:2) 
- 

Klärschlamm P 500 
Mischung mit 

Sägespänen (1:2) 
- 
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EKPO et al. (2016) stellten ebenfalls eine erhöhte Phosphorverschiebung ins 

Prozesswasser bei einem niedrigen pH - Wert und niedriger Temperaturführung fest. 

Dies würde geringere Phosphorausbeuten bei den Hydrokohlen, welche im Punkt 

7.6.1 beschrieben sind, erklären. Da die Durchführung der Versuche bei einer 

Temperaturführung von 180 °C erfolgte und ein saurer pH - Wert ermittelt wurde. 

Somit könnten hier größere Mengen an Phosphor ins Prozesswasser übergegangen 

sein. 

Aus den Ergebnissen des Kressetestes von SCHIMMELPFENNIG et al. (2016) geht 

hervor, dass frische Hydrokohlen im Vergleich zu frischen Biokohlen deutlich 

schlechter abschnitten. Wurden die Hydrokohlen aber länger als 3 Monate bei 

Raumtemperatur gelagert, so konnten nahezu gleichwertige Ergebnisse der 

Hydrokohlen und Biokohlen bei dem Kressetest erzielt werden. Dies bestätigt sich 

durch diesen Kressetest nicht. Die Ergebnisse, welche im Punkt 7.10 angeführt sind, 

zeigen keinen derartigen Effekt. In diesem Versuch weisen die Hydrokohlen eine 

gleich gute Keimfähigkeit auf wie die Biokohlen. Die Hydrokohlen wurden hier auch 

nicht bei Raumtemperatur gelagert um eine Alterung herbeizuführen. Sie wurden wie 

bei dem Versuch von SCHIMMELPFENNIG et al. (2016) im Gefrierschrank gelagert. 

Beim Gerstenwachstumstest von SCHIMMELPFENNIG et al. (2016), welcher mit 

ungedüngtem Torf durchgeführt wurde, zeigten Biokohlen neutrale bis positive 

Eigenschaften auf das Wachstum. Hydrokohlen aus denselben Ausgangsmaterialien 

hingegen wiesen schon bei kleinerer Beimengung von 5 % signifikant negative Effekte 

auf. Hier konnten auch keine erhöhten Schwermetallfrachten oder Schadstoffe nach 

den EBC - Richtlinien identifiziert werden. 

Ein verringerter Roggenertrag beim Neubauertest wurde bei den Hydrokohlen im 

Vergleich zu den Biokohlen festgestellt. Die Ergebnisse sind im Punkt 7.7.3 dargestellt. 

In Bezug auf die Phosphorergebnisse der Pflanzen (Punkt 7.7) und den 

Stickstoffergebnissen im Punkt 7.11, korrelieren die geringeren Frischmasseerträge 

der Pflanzen aus Hydrokohlen mit den niedrigeren Stickstoffwerten der Hydrokohlen. 

Die Schwermetallfrachten (Punkt 0 ) sowie PAK - Gehalte (Punkt 7.12) der 

Hydrokohlen weisen keinen Einfluss auf die verringerten Erträge beim Neubauertest 

auf. BARGMANN et al. (2014) stellten bei ihrem Versuch eine N - Immobilisierung 

durch die Zugabe von Hydrokohlen fest.  
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Das Problem der N - Immobilisierung wurde auch in der Arbeit von 

SCHIMMELPFENNIG et al. (2016) und GAJIC et KOCH (2012) festgestellt. HOSSAIN 

et al. (2010) weist auf eine höhere pflanzenverfügbare Phosphorrückgewinnung 

(Colwell Phosphorus) von pyrolysierten Klärschlamm bei 400 °C Pyrolysetemperatur 

hin. Aus den Ergebnissen im Punkt 7.7 geht hervor, dass bei diesem Versuch der 

höchste pflanzenverfügbare Phosphorgehalt von pyrolysierten Klärschlamm bei 

500 °C erreicht wird. 

Nach den Richtlinien der EBC (2012) würde man, nach den Kohlenstoffergebnissen 

im Punkt 7.10, nur die pyrolysierten Varianten (Hühnermist + Sägespäne; 

Klärschlamm + Sägespäne) als Biokohlen bezeichnen können, da sie über 50 % 

C - Gehalt liegen. Alle anderen Kohlen würde man als Pyrolysate (<50 % C) nach EBC 

Richtlinien bezeichnen. 

Die hohen PAK – Werte, welche in den Ergebnissen (Punkt 7.12) bei der Pyrolyse von 

Hühnermist + Sägespäne (500 °C), Klärschlamm und Klärschlamm + Soda 

festgestellt wurden, lassen auf unzureichende Pyrolysebedingungen schließen. Vor 

allem bei höherer Pyrolysetemperatur von 500 °C sind wir deutlich über der 

Qualitätsstufe basic (12 mg/kg) für PAK - Werte, welche nach EBC - Richtlinien 

festgelegt wurden. (EBC, 2012). 

Durch die Zugabe von Soda erhöhte sich zwar die pflanzenverfügbare 

Phosphorausbeute (Punkt 7.7) sowie die Erträge (Punkt 7.7.3), jedoch erhöhten sich 

auch die PAK - Werte welche im Punkt 7.12 beschrieben sind. 

9. Zusammenfassung 

Phosphor ist ein lebensnotwendiger und nicht ersetzbarer Nährstoff. Durch 

geografisch konzentrierte Phosphatlagerstätten spielen diese Reserven eine 

entscheidende Rolle in ökonomischen und politischen Entscheidungen (EGLE et al., 

2016). Der Phosphatabbau wird Schätzungen zufolge bis 2020 jährlich um 2 % 

steigen. Durch diese steigende Nachfrage und der schwindenden 

Phosphatressourcen ist es notwendig Möglichkeiten zu finden, Phosphor 

rückzugewinnen und den Kreislauf zu schließen. 
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Deswegen wurden im Zuge dieser Diplomarbeit verschieden Ausgangsmaterialien 

mittels Pyrolyse und Hydrothermaler Karbonisierung (HTC) karbonisiert und auf ihre 

Chancen zur Phosphorrückgewinnung analysiert. Die verschiedenen Varianten bei der 

Pyrolyse waren Knochenmehl, Hühnermist, Hühnermist + Sägespäne, Klärschlamm, 

Klärschlamm + Na2CO3 und Klärschlamm + Sägespäne. Für die Hydrothermale 

Karbonisierung wurde der Hühnermist und das Knochenmehl verwendet. Um die 

molare Zugabe von Na2CO3 herauszufinden, wurden vorher Chemikalien pyrolysiert. 

Aus diesen ergab sich eine Zugabe von 1 g Na2CO3 zu 100 g Klärschlamm.  

Um den pflanzenverfügbaren Phosphor der unterschiedlichen Biokohlen und 

Hydrokohlen zu ermitteln, wurde ein Neubauertest mit Roggen bei 

Glashausbedingungen durchgeführt. Zusätzlich wurde ein Keimungstest mit Kresse 

durchgeführt. 

Beim Neubauertest konnte bei einigen Varianten ein starker Pilzdruck festgestellt 

werden, der die Keimung bei einigen Proben hemmte. Es konnten jedoch bei jeder 

Varianten repräsentative Proben für die weiteren Analysen gewonnen werden. In den 

Versuchen zeigte sich, dass die Zugabe von Na2CO3 zu einer Erhöhung des 

pflanzenverfügbaren Phosphors beim Klärschlamm führt. Aus den Phosphoranalysen 

lässt sich feststellen, dass die Phosphorausbeute der beiden Verfahren je 

Ausgangsmaterial variiert. Beim Hühnermist wurden höhere Phosphorwerte mittels 

Pyrolyse erzielt, wohingegen beim Knochenmehl höhere Phosphorwerte durch die 

Hydrothermale Karbonisierung festgestellt wurden.  

Bezüglich des Ertrages schnitten die Biokohlen allesamt besser ab als die 

Hydrokohlen. Des Weiteren wurden sämtliche Biokohlen und Hydrokohlen auf 

Spurenelemente (Fe, Zn, Cd, Pb), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 

sowie auf die Elemente C und N analysiert.  
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10. Schlussfolgerung und Ausblick 

Das Ziel, den pflanzenverfügbaren Phosphor von Klärschlamm durch die Pyrolyse zu 

erhöhen, konnte durch den Einsatz von Soda bewiesen werden. Die Zugabe von Soda 

zeigte einen positiven Einfluss auf den pflanzenverfügbaren Phosphor bei der Pyrolyse 

von Klärschlamm, wie im Punkt 7.7 beschrieben. Warum jedoch durch die 

Beimengung von Soda zum Klärschlamm höhere PAK - Werte, bei höheren 

Temperaturen gemessen wurde, bleibt offen. Bei der Pyrolyse konnten bei einer 

höheren Temperaturführung von 500 °C, höhere pflanzenverfügbare Phosphorwerte 

bei den Materialien Knochenmehl und Klärschlamm gemessen werden. Vergleicht 

man die Pyrolyse mit der Hydrothermalen Karbonisierung bezüglich des Phosphors, 

welcher für die Pflanzen verfügbar ist, so ist festzuhalten, dass bei der Hydrokohle von 

Knochenmehl höhere Phosphorwerte bei den Pflanzen gemessen wurden. 

Wohingegen beim Hühnermist höhere pflanzenverfügbare Phosphorwerte beim 

Pyrolyse - Verfahren erzielt wurden. 

Für die Anwendung von Biokohlen und Hydrokohlen auf landwirtschaftlichen Flächen 

bedarf es noch weiterer Forschungen, um alle Risiken, die mit einer Anwendung 

einhergehen könnten, auszuschließen. Vor allem bei der Hydrokohle bedarf es noch 

einer Grundlagenforschung, ob die Hydrokohle oder das Prozesswasser als 

Düngemittel oder Bodenhilfsstoff in der Landwirtschaft einzusetzen sind. Vor allem das 

Problem der N - Immobilisierung, welches auch vielfach in der Literatur erwähnt wird, 

muss noch geklärt werden. Die Hydrokohle besitzt ein sehr großes Potential, um 

Abfallströme wie den Klärschlamm, als eine nutzbare Nährstoffressource wieder 

verwenden zu können. 

In Bezug zur Pflanzenkohle gibt es schon freiwillige Standards wie die 

EBC - Richtlinien, diese müssten noch auf EU - Ebene geregelt werden, um eine 

Anwendung als Zuschlagsstoff für die Kompostierung oder als 

Bodenverbesserungsmittel zu ermöglichen. In einigen wenigen EU - Ländern erfolgte 

dies bereits durch die nationale Gesetzgebung. 

Eine gesetzliche Regelung der Hydrokohle wird wohl noch nicht so schnell passieren, 

da hier noch einiges an Forschungsarbeit zu leisten ist. Es bedarf hier einer Regelung 

freiwilliger Qualitätsstandards, um in Zukunft eine gesetzliche Regelung erzielen zu 

können.  
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13. Anhang 

Im Anhang sind die verwendeten Biokohlen- und Hydrokohlenmengen beim 

Neubauertest und Kressetest ersichtlich. Ebenfalls sind die Wurzellängen vom 

Kressetest angeführt. Sämtliche Sigma Plot Auswertungen welche nicht in der Arbeit 

dargestellt sind, wurden hier angehängt. Ebenso ersichtlich sind die Zahlen der 

Spurenelementanalysen, welche in der Arbeit mittels Sigma Plot dargestellt sind. 

Biokohlen- und Hydrokohlenmenge beim Neubauertest: 

Pro Topf sind 400 g Sand mit 40 mg Phosphor von der jeweiligen Kohle vermischt 

worden. Die zugefügte Menge an Kohle wurde vom Phosphorgehalt berechnet. 

Tabelle 19: Mengen der Biokohlen und Hydrokohlen für den Neubauertest. 

Probe 

Thermochemische 

Behandlung/Temperatur 
(°C) 

Menge (g)/pro Topf 
P - Gehalt der 
Kohlen (mg/g) 

Hühnermist P/400 1.081 37 

Hühnermist P/500 1.000 40 

Knochenmehl P/400 0.470 85 

Knochenmehl P/500 0.364 110 

Hühnermist HTC/180 1,818 22 

Knochenmehl HTC/180 0,487 82 

Klärschlamm P/400 0,727 55 

Klärschlamm P/500 0,678 59 

Klärschlamm + Na2CO3 P/400 0,769 52 

Klärschlamm + Na2CO3 P/500 0,714 56 

Klärschlamm + Sägespänne 
(1:2) 

P/400 1,905 21 

Klärschlamm + Sägespänne 
(1:2) 

P/500 1,739 23 

Hühnermist + Sägespäne 
(2:1) 

P/400 1,538 26 

Hühnermist + Sägespäne 
(2:1) 

P/500 1,429 28 

Super-Phosphate/Tri-
phosphate 

- 0,1 0 

Kontrolle ohne Biokohle - Nur 400 g sand 0 
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Anordnung der verschiedenen Varianten beim Neubauertest:  

Tabelle 20: Anordnung der Wiederholungen beim Neubauertest im Glashaus. 

 Block 1    Block 2  
A 1 E 1 I 1 M 1  I 2 F 2 H 2 P 2 

B 1 F 1 J 1 N 1  G 2 A 2 O 2 L 2 

C 1  G 1 K 1 O 1  K 2 D 2 M 2 N 2 

D 1 H 1 L 1 P 1  B 2 C 2 E 2 J  2 

 Block 3    Block 4  
E 3 I 3 B 3 A 3  C 4 K 4 H 4 P 4 

F 3 G 3 N 3 L 3  E 4 M 4 L 4 A 4 

M 3 K 3 C 3 D 3  F 4 I 4 O 4 B 4 

P 3 J 3 O 3 H 3  J 4 N 4 G 4 D 4 

Kressetest: 

Der Phosphorgehalt in den Töpfen betrug jeweils 4 mg P von der jeweiligen Kohle, bei 

einer Zugabe von 40 g Sand. 

Tabelle 21: Mengen der Biokohlen und Hydrokohlen für den Kressetest. 

Probe 

Thermochemische 

Behandlung/Temperatur 
(°C) 

Menge (g)/pro Topf 
P - Gehalt der 
Kohlen (mg/g) 

Hühnermist  P/400 0,108 37 

Hühnermist P/500 0,100 40 

Knochenmehl P/400 0,047 85 

Knochenmehl P/500 0,036 110 

Hühnermist HTC/180 0,181 22 

Knochenmehl HTC/180 0,048 82 

Klärschlamm P/400 0,073 55 

Klärschlamm P/500 0,068 59 

Klärschlamm + Na2CO3 P/400 0,077 52 

Klärschlamm + Na2CO3 P/500 0,071 56 

Klärschlamm + Sägespänne 
(1:2) 

P/400 0,191 21 

Klärschlamm + Sägespänne 
(1:2) 

P/500 0,174 23 

Hühnermist + Sägespäne 
(2:1) 

P/400 0,154 26 

Hühnermist + Sägespäne 
(2:1) 

P/500 0,143 28 

Kontrolle ohne Biokohle - Nur 400 g Sand 0 
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Wurzellänge Kressetest: 

Tabelle 22: Wurzellänge der Kresse in den unterschiedlichen Ebenen nach dem Keimfähigkeitstest. 

Probe 

Thermochemische 

Behandlung/Temperatur 
(°C) 

flüchtiger 
Effekt 

flüchtiger und 
auslaugbarer 

Effekt 

direkter, 
flüchtiger und 
auslaugbarer 

Effekt 

Hühnermist  P/400 1-2 1-2 1-3 

Hühnermist P/500 1-2,5 1-3 1-2,5 

Knochenmehl P/400 1,5-2,5 2-3 2-3 

Knochenmehl P/500 1-3 1-3 2-4 

Hühnermist HTC/180 1-2,5 1-1,5 1-2 

Knochenmehl HTC/180 1-2,5 1,5-4 2-3,5 

Klärschlamm P/400 1-2,5 1-2 2-3,5 

Klärschlamm P/500 1-2 1-2,5 1-2 

Klärschlamm + 
Na2CO3 

P/400 2-3 1-2,5 1-2,5 

Klärschlamm + 
Na2CO3 

P/500 0-1 0-1 0-1 

Klärschlamm + 
Sägespänne 

(1:2) 
P/400 0-1 0-1 0-1 

Klärschlamm + 
Sägespänne 

(1:2) 
P/500 0-2 0-2,5 0-2 

Hühnermist + 
Sägespäne (2:1) 

P/400 0-0,5 0-0,5 0-0,5 

Hühnermist + 
Sägespäne (2:1) 

P/500 0-0,5 0-1 0-0,5 

Kontrolle ohne 
Biokohle 

- 1-2,5 1-3,5 1-3 
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Sigma Plot Auswertungen: 

 

Abbildung 21:Extrahierbarer Phosphor der Biokohlen und Hydrokohlen nach Aufschließung mit 
Salpetersäure und Perchlorsäure. Abkürzungen siehe Abbildung 16. 

 

 

Abbildung 22: Extrahierbarer Phosphor-Gehalt der Pflanzen nach dem Neubauertest. Abkürzungen 
siehe Abbildung 16. 
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Abbildung 23: Phosphorgehalt der Wurzeln. Abkürzungen siehe Abbildung 16. 

 

   

Abbildung 24: Frisch- und Trockenmasse der Pflanzen nach dem Neubauertest. Abkürzungen siehe 
Abbildung 16. 
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Spurenelemente der Bio- und Hydrokohlen: 

Tabelle 23: Spurenelementgehalte der unterschiedlichen Biokohlen und Hydrokohlen (LOD-Pb: 0,11 
µg/l; LOD-Cd: 0,01 µg/l). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Probe 
Thermochemische 

Behandlung 
Temperatur (°C) 

Pb 
(mg/kg) 

Cd 
(mg/kg) 

 
Fe 

(mg/kg) 
 

Zn 
(mg/kg) 

 

Klärschlamm 
nass 

- <0,0053 
0,11 ± 
 0,01 

b 
9,83 ± 
0,12 

d 
0,17 ± 
0,00  

b 

Klärschlamm 
trocken 

- <0,0053 
0,18 ± 
 0,00 

a 
18,93 ± 

0,69 
c 

0,34 ± 
0,01 

a 

Hühnermist HTC/180 <0,0053 
0,07 ± 
 0,00 

d 
0,29 ± 
0,00 

e 
0,13 ± 
0,03 

b 

Hühnermist + 
Sägespäne 

(2:1) 
P/400 <0,0053 

0,09 ± 
 0,00 

c 
0,36 ± 
0,00 

e 
0,15 ± 
0,01 

b 

Hühnermist + 
Sägespäne  

(2:1) 
P/500 <0,0053 

0,05± 
 0,00 

e 
0,53 ± 
0,00 

e 
0,16 ± 
0,01 

b 

Knochenmehl HTC/180 <0,0053 <0,0005  
0,12 ± 
0,01 

e 
0,05 ± 
0,00 

c 

Klärschlamm P/400 <0,0053 
0,19 ± 
 0,01 

a 
20,55 ± 

0,67 
b 

0,34 ± 
0,01 

a 

Klärschlamm P/500 <0,0053 
0,10 ± 
 0,00 

bc 
23,06 ± 

0,07 
a 

0,37 ± 
0,01 

a 

Klärschlamm 
+ Na2CO3 

P/400 <0,0053 
0,19 ± 
 0,00 

a 
21,34 ± 

0,74 
b 

0,32 ± 
0,00 

a 

Klärschlamm 
+ Na2CO3 

P/500 <0,0053 
0,11 ± 
 0,00 

b 
20,82 ± 

0,30 
b 

0,34 ± 
0,02 

a 

Klärschlamm+ 
Sägespänne 

(1:2) 
P/400 <0,0053 

0,11 ± 
 0,00 

b 
10,57 ± 

0,15 
d 

0,14 ± 
0,01 

b 

Klärschlamm+ 
Sägespänne 

(1:2) 
P/500 <0,0053 

0,10 ± 
 0,00 

bc 
9,41 

±0,59 
d 

0,15 ± 
0,01  

b 
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Tabelle 24: Spurenelementgehalte der Pflanzen nach dem Neubauertest (LOD-Pb: 0,22 µg/l; LOD-
Cd:0,19 µg/l; LOD-Fe: 0,04 µg/l; LOD-Zn:0,01 µg/l). 

 

 

 

 

 

 

 

Probe 
Thermochemische 

Behandlung/Temperatur 
(°C) 

Pb 
(mg/kg) 

Cd 
(mg/kg) 

 
Fe 

(mg/kg) 
 

Zn 
(mg/kg) 

 

Hühnermist P/400 <0,0108 <0,0095  
0,06 ± 
0,01 

a 
0,03 ± 
0,00 

ab 

Hühnermist P/500 <0,0108 <0,0095  
0,06 ± 
0,01 

a 
0,03 ± 
0,01 

a 

Hühnermist HTC/180 <0,0108 <0,0095  
0,03 ± 
0,00 

a 
0,01 ± 
0,00 

b 

Hühnermist + 
Sägespäne 

(2:1) 
P/400 <0,0108 <0,0095  

0,03 ± 
0,00 

a 
0,02 ± 
0,00 

ab 

Hühnermist + 
Sägespäne 

(2:1) 
P/500 <0,0108 <0,0095  

0,07 ± 
0,01 

a 
0,03 ± 
0,01 

ab 

Knochenmehl P/400 <0,0108 <0,0095  
0,04 ± 
0,01 

a 
0,02 ± 
0,01 

ab 

Knochenmehl P/500 <0,0108 <0,0095  
0,05 ± 
0,01 

a 
0,02 ± 
0,00 

ab 

Knochenmehl HTC/180 <0,0108 <0,0095  
0,04 ± 
0,01 

 <0,0005  

Klärschlamm P/400 <0,0108 <0,0095  
0,04 ± 
0,01 

a 
0,02 ± 
0,00 

ab 

Klärschlamm P/500 <0,0108 <0,0095  <0,0020 a <0,0005  

Klärschlamm 
+ Na2CO3 

P/400 <0,0108 
0,027 ± 

0,00 
a 

0,05 ± 
0,00 

a 
0,02 ± 
0,00 

ab 

Klärschlamm 
+ Na2CO3 

P/500 <0,0108 
0,026 ± 

0,00 
a 

0,06 ± 
0,02 

a 
0,02 ± 
0,00 

ab 

Klärschlamm 
+ Sägespänne 

(1:2) 
P/400 <0,0108 <0,0095  

0,03 ± 
0,00 

a 
0,02 ± 
0,00 

ab 

Klärschlamm 
+ Sägespänne 

(1:2) 
P/500 <0,0108 

0,027 ± 
0,00 

a 
0,04 ± 
0,01 

a 
0,02 ± 
0,01 

ab 

Super-
Phosphate/Tri-

phosphate 
- <0,0108 

0,050 ± 
0,01 

a 
0,04 ± 
0,01 

a 
0,02 ± 
0,00 

ab 

Kontrolle ohne 
Biokohle 

- <0,0108 
0,031 ± 

0,01  
a 

0,04 ± 
0,01 

a 
0,02 ± 
0,00 

b 
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Sand Reinigung: 

Der Sand für den Neubauertest wurde vor der Verwendung mit einer Salzsäure Lösung 

gereinigt. Die Salzsäure Lösung Bestand aus 40 Liter Wasser und 2,5 Liter Salzsäure 

(32 %iger). Diese Menge wurde für die Reinigung von 25 kg Luft getrockneten Sand 

herangezogen. Der Sand wurde für fünf Minuten in der Salzsäure Lösung belassen. 

Danach wurde der Sand Wasser gereinigt, bis er der Sand eine pH - Wert von 6 hatte. 

Für diese Messung wurde 1 g Sand mit 10 ml deionisiertes Wasser herangezogen. Ab 

Erreichen des pH - Wertes wurde der Sand mit deionisiertes Wasser gründlich 

gereinigt. Anschließend erfolgte die Trocknung des Sandes bei 75 °C im 

Trockenschrank für sieben Tage. 

 

 

 

 


